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RESUMEN 
La soldadura por fricción batida (FSW, del inglés Friction Stir Welding) es una técnica que, 
por ser en estado sólido, resulta interesante para unir compuestos de matriz metálica 
(MMC, del inglés Metal Matrix Composite). Especialmente aquellos que presentan 
excelentes propiedades mecánicas pero se consideran «no soldables» por técnicas 
tradicionales de fusión.  
La principal aplicación de la soldadura por FSW se encuentra en aleaciones de aluminio. A 
pesar de que en la última década se ha extendido el uso a otros materiales (aceros, 
aleaciones de titanio, polímeros, etc.) la principal fuente de conocimiento sobre el proceso 
de FSW sigue siendo el campo de las aleaciones de aluminio.  
En la implementación del proceso de FSW en los MMC con alto contenido de refuerzo 
surgen nuevas dificultades relacionadas con la presencia de partículas cerámicas en el 
material. Por un lado, la mayor resistencia al flujo plástico de estos materiales dificulta la 
deformación plástica severa que ocurre durante la soldadura por FSW. Por otro lado, la 
presencia de partículas cerámicas abrasivas hace que la resistencia al desgaste de las 
herramientas de FSW utilizadas en aleaciones de aluminio no sea suficiente para realizar 
el proceso de manera reproducible. Por lo tanto, se deben utilizar herramientas con 
formas simples y fabricadas en materiales resistentes al desgaste (e. g. WC-Co). A su vez, 
los parámetros del proceso se ven condicionados por la utilización de dichas 
herramientas; de tal manera que se reduce la ventana de condiciones que permite obtener 
uniones sin defectos macroscópicos. Además, muchas de las estrategias comúnmente 
utilizadas para la eliminación de defectos en uniones de aleaciones de aluminio pierden 
validez cuando se aplican a los MMCs.  
Por lo tanto, las dificultades que surgen de la aplicación de la soldadura por FSW a los 
compuestos de este trabajo requieren de un estudio específico. Ya que éstas no pueden ser 
superadas simplemente aplicando los conocimientos adquiridos para aleaciones de 
aluminio. En este trabajo se proponen estrategias de eliminación de defectos basadas en la 
utilización de herramientas no roscadas y resistentes al desgaste. Inclusive, una de estas 
estrategias saca provecho de la asimetría del flujo de material característico del FSW, para 
hacer que las zonas críticas de la soldadura reciban mayor nivel de deformación. 
Otro de los factores que condiciona la capacidad de soldeo de estos materiales compuestos 
mediante FSW es la presencia de tensiones residuales. Sin pretender abordar la 
problemática en toda su complejidad, se acomete el estudio del efecto del carácter 
termotratable de la matriz en la determinación de estas tensiones para un caso más 
 X 
 
sencillo: una unión realizada en aleación termotratable sin refuerzo cerámico. La dificultad 
que presentan las aleaciones termotratables, en comparación con el resto, reside en que su 
espaciado de red cambia con la cantidad y naturaleza de los elementos de aleación que se 
encuentran en solución solida en la red, es decir con el estado de precipitación del 
material. Este hecho dificulta enormemente el cálculo de las tensiones residuales mediante 
técnicas de difracción, para el cual el espaciado de red es un parámetro clave. 
A partir del planteamiento, estudio y superación de dichas dificultades se espera lograr 
extender la aplicación de la técnica de FSW en estos materiales. Y por lo tanto, que los 
mismos puedan utilizarse en aplicaciones estructurales en las que haya piezas soldadas. 
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ABSTRACT (ENGLISH)  
INTRODUCTION 
Metal matrix composites (MMC) with high content of reinforcing particles have excellent 
specific mechanical properties. Therefore, they are an alternative to traditional metal 
alloys in structural applications in which weight is a key factor.  
The industrial production of these materials has been improved, to the point that, 
nowadays, producing flawless plates or blocks with homogeneous distribution of ceramic 
particles is a fact. However, the use of these materials is not as broad as it could be 
expected from their outstanding mechanical properties. This is mainly due to the difficulty 
of the second processing operations, specially the joining. 
When applying traditional fusion welding techniques to MMC, several problems arise: the 
particles react with the molten metal producing brittle compounds, and, also, they move in 
the liquid forming agglomerates. Both of these changes deteriorate the mechanical 
properties of the material. This is why MMC are considered unweldable by fusion 
methods. 
Friction stir welding (FSW) is a solid-state process that, by severe plastic deformation, can 
join a number of different materials. In particular, the initial and main use of this 
technique is in aluminum alloys. Therefore, after more than twenty years since its 
invention, the process is in a very advance stage for these materials. Applications can be 
found in the transport, aerospace, automotive and electronics markets. 
However, the use of this knowledge for the implementation of FSW in MMC is not straight-
forward. Applying the technique to MMC brings new challenges to the process, such us: 
- severe wear of the welding non-consumable tool,  
- difficulties in the elimination of defects,  
- restricted choice of welding conditions.  
Consequently, in order to reach a broad use of FSW in MMC and, therefore, expand the 
application of these materials to welded structures, further studies are needed.  
These studies must address and overcome the challenges of the process, taking into a 
count the differences between MMC and aluminum alloys. 
The body of this thesis is constituted by four scientific publications. In each of them, 
different present challenges of the FSW are boarded with the common objective of 
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optimizing the mechanical response of the welds. Some of these challenges are related to 
the optimization of welding conditions; others to the determination of residual stress in 
the joints; most of them, regard the optimization of the joints strength, and also, the use of 
new strategies to eliminate defects. 
MATERIALS AND EXPERIMENTAL METHODS 
The characteristics of the aluminum alloy and composite plates used in this thesis can be 
summarized as follows: 
Material 
Thickness 
(mm) 
Direction of welding Temper 
25%SiC/2124Al 
15 
Perpendicular to forging 
direction 
T6 
8 
Perpendicular to forging 
direction 
T1 
17%SiC/2124Al 8 
Perpendicular to forging 
direction 
T1 
2024 Al 
8 
Perpendicular to cold 
rolling direction 
T351 
10 
Perpendicular to cold 
rolling direction 
T6 
 
The heat-treatable alloy and metal matrix of the MMC correspond to aerospace grades. 
The composites were manufactured by powder-metallurgy routes and contained 
homogeneously distributed fine (2-3 µm) SiC particles. The plates were electro discharge 
machined from blocks (composites) or plates (alloys). The thickness range in the plates is 
above the average of the FSW works found in the literature which makes the welding 
process more challenging. 
Different kinds of welding tools were used, including MP159 alloy threaded tools and WC-
Co tools of much simpler shapes. In most cases a PDS-4 Intelligent Stir FSW machine from 
MTS was used for welding, but also adapted milling machines were utilized. 
The microstructural characterization of the welds and base materials includes optical 
microscopy and scanning electron microscopy. As per the study of the mechanical 
properties, tensile tests, compressive tests, high temperature torsion tests and, micro-
hardness indentations were carried out. Also residual stress profiles were determined 
using data collected by neutron diffraction measurements and analytical and 
computational tools. 
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RESULTS 
The most important results of this thesis are: 
 Thick 25%SiC/2124Al composite plates (15 mm) can be welded by FSW using two 
passes, one on each side of the plates.  
 25%SiC/2124Al composite can reach 97% joint efficiency (UTSweld/UTSbase material 
*100) by FSW. 
 Dissimilar composite-alloy FSW joints can be obtained with joint efficiencies of up 
to 90%.  
 A severe wear is observed in MP159 tool, starting on the thread and following in 
the section of the pin next to the shoulder. When using WC-Co unthreaded tools no 
wear is appreciated.  
 To eliminate the tunnel defect, when using a metallic threaded tool, raising the 
rotational speed is an effective strategy. Instead, when using unthreaded harder 
WC-Co tools, rotational and advancing speeds need to be low to maximize the 
material transport and avoid tunnel defects. 
 The reinforcement particles distribution in the stir zone is always more 
homogeneous than in the base material. The advancing side of stir zone has the 
most homogenous distribution of particles of the joint. 
 The asymmetrical nature of the material flow within the stir zone can be used to 
apply more or less deformation to the joint line, by changing the lateral off-set. The 
contact area between the materials coming from each plate is more thoroughly 
deformed as the lateral off-set changes from the advancing side to the retreating 
side; within the extent of the stir zone. 
 A diagonal set-up in which the joint line and the tool path form a small angle (5-
15°) can be used to determine suitable combinations of lateral off-set with other 
welding parameters such us advancing speed, rotation speed and tilt angle. 
 A difference between tensile and compressive strength was observed, which 
indicates that: microscopic residual stresses are developed during the cooling 
down of the joint after the welding process and, the stirring process imposed by 
the FSW does not damage the matrix-particle interface. 
 The residual stresses developed in thick age-hardenable aluminum joints are very 
hard to determine properly by diffraction methods, due to the difficulty to 
establish the unstressed lattice parameter profiles. Using equilibrium conditions, 
detailed neutron diffraction measurements and multi-objective evolutionary 
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algorithms, the residual stress profiles can be determined for the three principal 
directions. 
 The fracture location in tensile test does not always coincide with the lowest 
hardness section of the joint.  
DISCUSION 
In general, to approach the FSW of composites such us the ones studied in this thesis, it is 
useful to take advantage of the previous findings regarding other materials. In particular, 
the broadest and most advanced application of FSW is in aluminum alloys. But some of the 
principles that apply to those materials are not valid in the case of composites with high 
content of reinforcement. For example, while using complex profile tools allows faster and 
better mixed FSW joints in aluminum alloys, it worsens the wear phenomenon in 
composites. Therefore, new studies need to be carried out to overcome the specific 
problematic that arise when joining by FSW composite materials. 
Such is the case of the use of wear resistant tools. These tools, of ceramic nature and 
simple profiles, have a low material transport associated to them. This implies that the 
welding parameter window, in which sound joints are obtained, becomes much smaller 
than that of aluminum alloys (complex profile metallic tools). In general, low rotational 
speeds and low advancing speeds are necessary to avoid tunnel defects. Such welding 
conditions favor the material transport by raising the friction coefficient of the 
tool/material system. 
In a smaller scale, to eliminate microscopic defects appearing in the joint line it is 
recommended to apply a simple grinding treatment to the lateral surfaces of the plates 
and to use lateral off-sets into the retreating side. In this way, the presence of oxides and 
contaminants is minimized and the amount of deformation that the joint line goes through 
is maximized. 
The precipitation state, on which depend the mechanical properties of heat treatable 
aluminum alloys, changes due to the thermo-mechanical process introduced by the FSW. 
Since the deformation and temperature that the material goes through is not uniform 
across the weld, each portion of the joint has a different precipitation state. In the case of 
composites, the particle distribution also changes in the stir zone. In addition, defects play 
an important role in the strength of a joint. Therefore, the mechanical response of the joint 
as a whole is constituted by all of these somewhat different materials. The relative 
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importance of these factors can be determined by conducting tensile tests of the whole 
joint and complementing their results with detailed hardness measurements. 
In a similar way to the mechanical properties, the residual stresses present in the joint 
plate will vary from one point to the other. And, so will the unstressed lattice parameter, 
d0, value, which is essential when determining the residual stresses by diffraction 
methods. The here proposed method is of great importance, since it avoids measuring the 
d0 profile and, therefore minimizes the experimental errors. 
CONCLUSIONS 
The most important conclusions of this thesis are as follows: 
1.- The presence of reinforcement particles in the composites greatly affects the FSW 
process, by hindering the direct application of much of the know-how previously obtained 
for aluminum alloys.  
2.- It is possible to weld by FSW aluminum matrix composites with high content of 
reinforcement, and to obtain joints with high strength, in a repeatable and trustable way. 
It is also possible to weld this kind of composites to a monolithic alloy (dissimilar welds). 
3.-The parameter window in which these materials can be welded is very narrow, and is 
located at lower rotational and advancing speeds than the aluminum alloys one. 
3.- By using detailed diffraction measurements, equilibrium conditions and genetic 
algorithms, is it possible to calculate the residual stresses in aluminum alloy plates joint by 
FSW, without the need of measuring the unstressed lattice parameter profile. This method 
can be applied to composite materials with heat-treatable matrix. In the later case, also the 
microscopic stresses associated with the presence of ceramic particles have to be taken 
into a count. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. Materiales compuestos de matriz metálica 
Los materiales compuestos de matriz metálica (MMC, del inglés Metal Matrix Composite) 
están formados generalmente por una aleación ligera como aluminio, magnesio u, 
ocasionalmente, titanio,  reforzada con partículas, whiskers o fibras de materiales 
cerámicos. La adición del refuerzo proporciona unas propiedades especiales al compuesto 
resultante que lo diferencia de las aleaciones convencionales. La gama de propiedades que 
pueden ofrecer los materiales compuestos es muy amplia y dependerá de varios factores 
como son: las propiedades de la matriz, la composición, forma, orientación y volumen del 
refuerzo y finalmente, la ruta de fabricación del material compuesto. De estos factores 
también depende el coste final del material, Tabla 1. Por ejemplo, los compuestos con 
refuerzos discontinuos hasta el 30-40% en volumen pueden fabricarse utilizando métodos 
tradicionales de procesado de aleaciones sin un excesivo sobrecoste, mientras que 
aquellos con fibras continuas o volúmenes muy altos de refuerzo necesitan métodos de 
fabricación específicos como la infiltración en fase líquida (liquid metal infiltration) o la 
deposición por plasma (plasma spraying) y su coste es mucho mayor que el de las 
aleaciones.  
 
Tabla 1. Descripción cualitativa de las propiedades y coste de distintos materiales 
compuestos de matriz metálica en función del tipo de refuerzo [1]. 
 
Reforzar materiales metálicos puede tener objetivos muy distintos en función de la 
aplicación. Por ejemplo, el refuerzo de metales ligeros encuentra muchas aplicaciones en 
áreas donde la reducción de peso es una prioridad. En estos casos los objetivos se centran 
en mantener el nivel de prestaciones exigido en el diseño del componente disminuyendo 
su peso, por ejemplo en cuanto a: módulo elástico, límite elástico, resistencia a altas 
temperaturas o corrosión, resistencia al choque térmico, etc. Otras aplicaciones se 
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encuentran en el área de los materiales funcionales, donde los objetivos son más variados: 
disminución de la expansión térmica, absorción de radiación (partículas subatómicas) por 
el refuerzo, aumento de la conductividad térmica, etc. 
A pesar de la amplia gama de posibles aplicaciones y de los esfuerzos de la comunidad 
científica y tecnológica desde hace más de 30 años, los MMC siguen sin ser materiales 
ampliamente utilizados. Los problemas en la producción y procesado, sumado al elevado 
coste de las operaciones secundarias, hacen que estos materiales sólo se utilicen en 
aplicaciones donde el coste no es un condicionante importante, como por ejemplo, 
componentes de automóviles de alta gama o de motores de avión. 
Además, las dificultades para realizar los procesados secundarios como el conformado, el 
corte, el mecanizado y la unión en los compuestos de matriz metálica, reducen de manera 
drástica la gama de componentes existentes en el mercado.  
En general las técnicas convencionales de unión utilizadas en materiales metálicos podrán 
ser adaptadas para el uso en MMC con ciertas limitaciones dependiendo de los siguientes 
factores: 
 Cantidad y tipo de refuerzo. A mayor volumen de refuerzo, más difícil es adaptar 
una técnica convencional. Es más fácil soldar MMCs con refuerzo discontinuo que 
con refuerzo continuo. 
 Temperatura de fusión de la matriz metálica. El contacto prolongado de la matriz 
metálica líquida con el refuerzo puede conducir a reacciones químicas indeseadas 
en la intercara que a su vez se aceleran al aumentar las temperaturas del proceso. 
Por lo tanto, en casos en que ésta incompatibilidad exista, las soldaduras con 
fusión no podrán ser adaptadas a los MMC. 
 El manejo y control de la energía térmica. Aquellas técnicas que puedan controlar 
el nivel de aporte térmico y mantenerlo bajo serán las que mejor se adapten a los 
MMC. 
En la Figura 1, se resumen distintas técnicas de unión normalmente utilizadas en 
materiales metálicos. En la tabla se evalúa cualitativamente la aplicabilidad de cada 
técnica al caso de los MMC.  
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Figura 1. Aplicabilidad de los métodos de unión de materiales metálicos a los MMC [2]. 
Métodos en estado sólido (beige), métodos de fusión (azul) y otros métodos (verde). 
Si bien existen muchos tipos de MMC, y las limitaciones de las técnicas de soldadura varían 
según el caso, en general se puede concluir que las soldaduras en estado sólido y otros 
procesos de baja temperatura se adaptan mejor a la unión de estos materiales que las 
técnicas de fusión. En este trabajo se abordará la aplicación de la técnica de soldadura por 
fricción batida, FSW a la unión de MMC con alto contenido de partículas cerámicas. Los 
conceptos básicos de la técnica y el grado de conocimiento y experiencia actual se 
describirán en el apartado 1.2 del documento, al igual que las particularidades de su 
aplicación al caso de los MMC.  
1.1.1. Los MMC con alto contenido de partículas cerámicas 
 
  1. Introducción 
4 
 
La adición de partículas de tamaño micrométrico a aleaciones ligeras como las de 
aluminio, hace que la dureza, el módulo de Young, el límite elástico, la resistencia a rotura 
y la resistencia al desgaste aumenten, y que el coeficiente de expansión térmica disminuya. 
Lamentablemente, la ductilidad del material y su tenacidad a la fractura también 
disminuyen. El orden de magnitud de estos cambios dependerá de la microestructura del 
compuesto. Que a su vez depende del volumen, tamaño y naturaleza de las partículas que 
se agregue y de la ruta de fabricación que se elija. 
Los refuerzos más comúnmente utilizados y algunas de sus propiedades se detallan la 
Tabla 2. 
 
 
 
Tabla 2. Propiedades de refuerzos discontinuos más comúnmente utilizados en 
compuestos de aluminio [3]. 
 
Las partículas de SiC son las que aportan mayor dureza y menor densidad y son por lo 
tanto las más interesantes desde el punto de vista tecnológico para reforzar aleaciones 
ligeras. 
Además, los mecanismos de refuerzo de este tipo de materiales compuestos se ven 
incrementados al utilizar partículas de tamaño pequeño para un contenido de refuerzo 
dado, ya que la superficie de contacto entre la matriz y el refuerzo es mayor.  
La fabricación de MMCs con alto contenido de refuerzo (≥15%) supone un reto 
importante, entre otros motivos porque es difícil evitar la aglomeración de partículas (no 
es fácil conseguir una distribución suficientemente homogénea del refuerzo). Entre los 
distintos métodos de fabricación de estos MMC, los que involucran una vía 
pulvimetalúrgica consiguen la distribución de partículas más homogénea, de manera que 
permiten alcanzar volúmenes de refuerzo de hasta un 40% [3]. Además, mediante la 
utilización de una ruta pulvimetalúrgica, en comparación con los procesos de colada, la 
matriz adquiere una estructura de grano mucho más fina, el límite elástico del compuesto 
aumenta, su módulo de Young se mantiene alto (hasta 760 MPa y 125GPa, 
respectivamente) y el coeficiente de expansión térmica presenta un valor bajo 
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(aproximadamente 17x10-6 K-1). Es importante mencionar, además, que la pérdida de 
ductilidad y tenacidad con respecto a las aleaciones, es menor en compuestos 
pulvimetalúrgicos que en compuestos colados [3]. 
En particular, los materiales utilizados en el presente trabajo contienen un alto volumen 
de partículas de SiC (17 y 25%) de pequeño tamaño (2-3µm), además han sido fabricados 
por vía pulvimetálurgica y poseen una matriz termotratable de altas prestaciones 
mecánicas (2124Al) utilizada habitualmente en aplicaciones aeroespaciales. Esto les 
confiere propiedades específicas superiores a los materiales metálicos estructurales 
tradicionales. En la Figura 2 se compara el módulo elástico específico de distintos 
materiales compuestos y materiales estructurales tradicionales. Es en ésta propiedad en 
dónde se aprecian las mayores diferencias a favor de los compuestos. 
 
Figura 2. Relación módulo elástico/peso de MMC pulvimetálurgicos y materiales 
estructurales tradicionales [4]. 
 
A tenor de esta mejora de propiedades, los MMC se presentan como una alternativa 
prometedora a las aleaciones convencionales en una amplia gama de aplicaciones 
estructurales de altas prestaciones como se muestra a continuación [5-10]: 
 
Mercado aeroespacial y de defensa 
 
 Componentes de motores de aeronaves [11] (Álabes de guía en turbina de 
salida, motor: Pratt&Whitney 4xxx-series, Boeing 777) 
 Estructura de aeronaves 
 Tren de aterrizaje [12] 
 Componentes de naves espaciales (tren de aterrizaje de Space Shuttle 
Orbiter [13]) 
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Figura 3. Aeronave Boeing 777. Detalle del componente de la turbina fabricado 
en material compuesto (alabe guía de salida). 
Mercado automotriz  
 Pernos de pistones 
 Camisas de cilindros [14] (Honda en los motores modelos: B21A1, H22A 
and H23A, F20C, F22C y C32B. Porshe: en los modelos Boxster y 911. Toyota 
modelo Matrix) 
 Barra de transmisión (General motors Corvette, Ford Crown Victoria) 
 
 
Figura 4. Ejemplos de aplicaciones de materiales compuestos en la industria 
automotriz, en componentes del sistema de transmisión. Arriba: Corvette 
(izquierda) y barra de transmisión del GM Corvette (derecha). Abajo: Ford 
Crown Victoria 
 
 Tren de válvulas del motor  
 Componentes del chasis 
 Discos y tambores de freno [15] (Porsche Boxster y 911, Lotus Elise, 
Volkswagen Lupo, Toyota RAV-4EV, Chrysler Plymouth Prowler, General 
motors: EV-1, Precept e Impact, Ford Prodigy) 
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Figura 5. Ejemplos de aplicaciones de materiales compuestos en la industria 
automotriz (frenos). Arriba: detalle rueda Porsche (izquierda), Lotus Elise 
(centro) y colocación de disco de freno. Abajo: Toyota RAV-4EV (izquierda), 
disco y camisa de freno (centro) y Volkswagen Lupo (derecha). 
 
 Tren de propulsión 
 Suspensión 
 Refuerzo localizado en bloque del motor y pistones [16] (Porsche Boxster y 
911, Ferrari, Toyota Celica) 
 
 
Figura 6. Ejemplos de aplicaciones de materiales compuestos en la industria 
automotriz (motor). Arriba: Toyota Celica (izquierda), bloque del motor 
(centro) y detalle de zona localmente reforzada con MMC. Abajo: motor Ferrari 
(izquierda), detalle de pistón con camisa reforzada (centro) y prototipo de 
camisa de cilindro (derecha). 
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Figura 7. Aplicaciones de MMC en discos de freno de trenes. Copenhagen metro 
(izquierda), discos de freno de A359/SiC/20p (centro) y discos colocados en el 
tren (derecha). 
 
1.2. El proceso de soldadura por la técnica de fricción batida, Friction Stir 
Welding 
 
Desde su invención en 1991 [17] en The Welding Intitute (TWI), en Reino Unido, el 
proceso de Friction Stir Welding (FSW) ha pasado de ser una técnica prometedora a 
convertirse en la actualidad en un proceso con diversas aplicaciones industriales y a gran 
escala. Empresas, centros de investigación y universidades, han invertido importantes 
esfuerzos y recursos en la investigación y el desarrollo de esta tecnología desde entonces. 
Un hecho que da cuenta de su importancia es la existencia de congresos enteramente 
dedicados a su estudio. Hacia finales de 2007 el TWI había emitido 200 licencias para el 
uso del proceso y se habían aceptado 1900 solicitudes de patente relacionadas con 
aplicaciones del proceso de FSW [18]. 
A diferencia de las soldaduras tradicionales, en el proceso de FSW no se produce fusión; 
los materiales se unen en estado sólido por un proceso de deformación plástica severa. En 
este factor radica el principal motivo de su utilización, ya que al no producirse fusión, 
muchos de los defectos provenientes de la presencia de fase líquida (porosidad, 
microestructura de solidificación desde fase líquida, fisuras, etc.) se evitan. Así es como, 
gracias a este método, materiales que se consideraban no soldables han ampliado sus 
aplicaciones. 
Si bien el proceso ha evolucionado mucho desde sus comienzos y hoy en día existen 
muchas variantes [19-22], el denominador común del mismo se puede describir mediante 
el esquema de la Figura 8: 
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Figura 8. Esquema del proceso de Friction Stir Welding. 
 
En una primera etapa, la herramienta gira mientras se introduce lentamente en el 
material. Las formas de las herramientas son muy diversas, pero en general cuentan con 
una parte de diámetro más pequeño (pin o punzón) que penetra en el material a soldar y 
otra concéntrica de diámetro mayor (hombro) que no penetra. Cuando el hombro entra en 
contacto con el material, la fricción entre las superficies produce un aumento de 
temperatura que facilita el flujo plástico del material. Entonces, la herramienta comienza a 
avanzar hasta completar la soldadura. 
El proceso es de naturaleza asimétrica. Se llama lado de avance a aquel en que coinciden el 
sentido de la velocidad de avance y el de la velocidad tangencial de la herramienta. El 
opuesto es el llamado lado de retroceso. Como se indica en el esquema de la Figura 8.  Se 
puede interpretar el proceso de FSW como una extrusión [23, 24], en la que el material 
está constreñido por el punzón a un lado, el hombro en la superficie superior y el material 
frío en el resto. Prácticamente la totalidad del material transportado por la herramienta 
pasa por el lado de retroceso, siguiendo el sentido de giro. De esta manera se rellena el 
hueco dejado por la herramienta al avanzar. 
Durante la formación de la unión, el material está sujeto a grandes deformaciones y 
elevadas velocidades de deformación; mayores que las típicas de procesos de conformado 
de metales como la laminación o la extrusión. Si bien existe consenso en que la 
temperatura máxima no supera la temperatura de fusión del material, su valor exacto es 
difícil de concretar, más allá de que pertenece a un rango que en aleaciones de aluminio va 
de 425 a 500°C [25, 26]. 
Hoy en día existen muchas alternativas que permiten diversas configuraciones; desde las 
básicas (a tope, a solape y por puntos) hasta otras muy complejas (trayectorias curvas, 
recorridos automatizados, en atmosfera controlada, bajo el agua, etc.) [27-31]. 
Los principales parámetros del proceso de FSW son: la velocidad de giro (w), la velocidad 
de avance (v), el esfuerzo de forja (P) y el ángulo de inclinación de la herramienta. Según 
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las distintas combinaciones de parámetros se producirán distintos aportes energéticos y 
distinto flujo del material. Lo que es importante destacar es que los valores que adquieren 
estos parámetros no son universales sino que deberán ajustarse para cada sistema de 
trabajo: material + herramienta.   
Las ventajas de la técnica de FSW frente a los métodos de soldadura tradicionales son: 
 No se produce fusión: ventajas microestructurales (afino de grano y se evitan 
microestructuras de solidificación) y ventajas técnicas (no se producen 
salpicaduras ni goteo y las distorsiones se reducen). 
 Es fácilmente automatizable y reproducible, no depende de la habilidad del 
operario. 
 No hay aporte de material y la herramienta es no consumible. 
 Es más limpio, no se producen humos, ni radiación. 
 Permite soldar materiales no soldables por otras técnicas. 
 No requiere mecanizados posteriores. 
 Consigue menores pérdidas de propiedades mecánicas respecto a la resistencia del 
material base. 
 La energía que requiere el proceso es menor que la soldadura por arco con gas 
inerte [32].  
 Las velocidades de soldeo son competitivas con los procesos de fusión, 
especialmente en espesores grandes donde mediante la técnica de FSW se puede 
realizar la unión en una sola pasada. 
 
1.2.1 Aplicaciones 
  
A día de hoy, no hay duda de que el proceso de FSW para soldar aleaciones de aluminio ha 
alcanzado una madurez suficiente como para competir con métodos tradicionales. Además 
ha extendido el uso y aplicaciones de ciertos materiales, especialmente aluminios de las 
series 2xxx y 7xxx de gran importancia para la industria aeroespacial. 
Las aplicaciones actuales van desde trenes de alta velocidad [33] y cruceros [34], Figura 9, 
plataformas de lanzamiento aeroespacial y tanques de combustible para cohetes [35-37], 
Figura 10, a componentes de coches deportivos como el Mazda Rx-8 Figura 11 a [38],  o los 
últimos modelos de iMac [39], Figura 11 c.  
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Figura 9. Aplicaciones de la soldadura por FSW en el transporte. Arriba: el crucero ‘Seven 
Seas Navigator’ contiene en su superestructura numerosas soldaduras realizadas por 
FSW [40]. El «Super Liner Ogasaware» ha sido reportado como el mayor barco construido 
utilizando FSW por Mitsui Engineering and Shipbuilding en Japón [34]. Centro: en la red 
de trenes de alta velocidad de China se utiliza la tecnología Powerstir-FSW para soldar 
paneles de 30 metros de largo que forman el cuerpo de los vagones. El tren de alta 
velocidad construido por Hitachi contiene soldaduras realizadas por FSW en los paneles 
del techo y los costados de los vagones [41]. Abajo: el avión a reacción «Elipse 500» 
contiene soldaduras a solape realizadas por FSW para unir ventanas, esqueleto y fuselaje 
[42]. 
 
 
Figura 10. Aplicaciones aeroespaciales. Izquierda: el tanque de combustible de la 
lanzadera espacial contiene varias soldaduras realizadas por FSW en una aleación de la 
serie 8xxx (detalle en el centro) [35, 37]. Derecha: dos de las secciones del módulo de 
tripulación del Orion Spacecraft de la NASA están unidas por una soldadura FSW [43]. 
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Figura 11. Aplicaciones en el mercado masivo. a) El automóvil Mazda RX-8 lleva soldadura 
FSW por puntos en la puerta trasera, robot automático soldando estas piezas [44]. b) En la 
construcción del Ford GT se utiliza la técnica de FSW para soldar el túnel central [43] c) En 
el nuevo iMac se utiliza FSW para unir las partes trasera y delantera del ordenador [39]. 
 
1.2.2. Estado del arte de la soldadura por FSW 
 
La utilización más inmediata de la soldadura por FSW desde su inicio ha sido en aleaciones 
de aluminio por dos motivos principales: primero, estas aleaciones eran consideradas no 
soldables ya que pierden sus propiedades mecánicas al soldarse por métodos que 
impliquen fusión, y segundo, su gran ductilidad facilita los procesados por deformación 
severa. Les siguieron las aleaciones de magnesio [45, 46] y de cobre [47, 48]. Luego, se 
amplió la investigación a materiales con puntos de fusión más altos como aleaciones de 
titanio [49, 50], aceros [51-53], e incluso superaleaciones [54-56]. Además, se han 
publicado diversos trabajos que combinan estos materiales en uniones disimilares [57-
61]. Finalmente, en comparación con las aleaciones de aluminio, el proceso de FSW de 
materiales compuestos de matriz metálica se encuentra muy poco estudiado [62]. En la 
sección 1.2.2 se realizará una revisión del estado del arte en lo que refiere a la 
aplicabilidad del proceso de FSW en materiales compuestos.  
En el campo de las aleaciones de aluminio es donde el proceso de soldadura mediante FSW 
se encuentra más desarrollado, de ello da cuenta la gran cantidad de aplicaciones 
enumeradas en la sección anterior 1.2.1. El conocimiento adquirido se encuentra descrito 
en multitud de patentes y publicaciones científicas. Las patentes se centran 
principalmente en modificaciones del proceso y el diseño de herramientas [27], como por 
ejemplo las herramientas bobina, que incluyen un segundo hombro en la parte inferior de 
la herramienta y permiten un calentamiento más uniforme a través del espesor [63], y la 
soldadura por FSW auto-soportada [64] que adapta el proceso a aquellos casos en que no 
es posible colocar una placa de apoyo. 
Las publicaciones científicas cubren prácticamente la totalidad de los aspectos del 
proceso. Entre ellas, en esta revisión del estado del arte de la técnica de FSW, se han 
a) 
b) c) 
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seleccionado las que se relacionan de forma más cercana a los temas de esta tesis: 
microestructura y propiedades mecánicas de la unión resultante. 
 
1.2.2.1 Flujo de material y diseño de herramientas 
 
El estudio del flujo de material durante el proceso de FSW despertó el interés de la 
comunidad científica desde el comienzo del uso de la técnica. A grandes rasgos se pueden 
dividir los trabajos realizados en tres grupos, según la estrategia utilizada para estudiar el 
flujo: a partir de fundamentos teóricos y observaciones microestructurales, mediante el 
uso de trazadores y por medio de simulación por elementos finitos. A continuación, se 
describen los principales hallazgos de cada grupo. 
1. A partir de fundamentos teóricos de la mecánica de fluidos y observaciones 
microestructurales [24, 65, 66]. La principal ventaja de este tipo de estudios es la 
simplicidad y el carácter general de sus descripciones. Muchos de los modelos 
dentro de este grupo no alcanzan a revelar los detalles del flujo de material ya que 
utilizan grandes simplificaciones, pero permiten explicar ciertos aspectos de las 
uniones resultantes. En particular, las distintas zonas microestructurales y la 
formación de defectos. 
Uno de los modelos más aceptados es el de Nunes [24, 65, 67]. En dicho modelo, se 
describe el flujo de material en el proceso de FSW mediante la combinación de tres 
tipos de flujos incompresibles para formar dos corrientes de material distintas. La 
primera, llamada corriente de vórtice, está formada por el material que entra en 
contacto con el punzón y cuyo campo de velocidades viene impuesto por la rosca. Y 
la segunda, llamada corriente directa, es más simple y sólo pasa alrededor del 
punzón sin girar. Entonces, el material de la corriente de vórtice sufre un nivel más 
severo de deformación, incluso puede que gire con el punzón por más de una vuelta. 
Las características geométricas de la herramienta condicionaran la magnitud de 
estas corrientes; una rosca profunda provocará una corriente de vórtice de mayor 
volumen que una rosca superficial. En la Figura 12, se muestran los esquemas de las 
corrientes modelizados por Nunes y micrografías que las evidencian 
experimentalmente en una unión disimilar perteneciente a este trabajo. Es 
interesante destacar que la unión de la figura, se realizó con una herramienta cónica 
lisa. Esto indica que la corriente de vórtice existe a pesar de la ausencia de rosca. 
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Figura 12. Esquemas de las dos corrientes del modelo de Nunes «straight through 
flow» o corriente directa y «maelstrom flow» o corriente de vórtice [65] (arriba). 
Evidencias experimentales de dichas corrientes en micrografías de uniones 
disimilares de 2024Al y 17%SiC/2124Al (abajo). 
Otro modelo interesante para comprender el proceso de FSW es el de Arbegast [66]. 
En este modelo, se interpreta el proceso de FSW en cinco etapas, Figura 13, 
asemejando cada una de ellas a un tratamiento termomecánico: precalentamiento, 
deformación inicial, extrusión, forja y enfriamiento.  
 
Figura 13. Esquema del modelo de Arbegast que interpreta el proceso de soldadura 
por FSW como una serie de sucesivos tratamientos termomecánicos [66]. 
 
Según este modelo, el calor generado por la herramienta al girar precalienta el 
material a soldar. Al acercarse la herramienta, el material entra en la zona de 
deformación inicial en la que el metal es forzado a moverse hacia el hombro y luego 
hacia abajo hasta entrar en la zona de extrusión. En ésta, el giro de la herramienta 
hace que el material se deforme y transporte hacia atrás, rellenando el espacio 
dejado por la herramienta. En la siguiente etapa, la parte trasera del hombro 
presiona el material que sale de la zona de extrusión y lo forja. Finalmente, al 
alejarse el punzón, el material se enfría progresivamente. 
Este modelo no explica el transporte de material, pero puede servir para explicar 
algunos defectos en términos de parámetros del proceso. Por ejemplo, un defecto 
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volumétrico dentro de la unión se puede explicar como una falta de forja que hace 
que el material no se una completamente tras el paso del punzón. 
2. Mediante la utilización de trazadores [24, 68-72]. Los trazadores pueden ser 
partículas, láminas o alambres de un material de distinta naturaleza del que se va a 
soldar, que permanece discernible de éste después del proceso de FSW. Mediante 
estudios metalográficos de las uniones, es posible determinar la posición de los 
trazadores y deducir la trayectoria que han seguido durante el proceso. 
De los estudios con trazadores destacan las siguientes observaciones: 
 El flujo parece ser ordenado, sólo algunas porciones de material son 
empujadas hacia abajo por la rosca, el resto simplemente gira alrededor del 
punzón de adelante a atrás [24, 70-72]. El flujo no es turbulento. 
 Existen diferencias entre el camino que sigue el material en el lado de avance 
y aquel que sigue el material en el lado de retroceso [73]. El flujo es 
asimétrico. 
 El material del centro es empujado hacia arriba y luego hacia abajo, mientras 
que el material en el lado de retroceso apenas cambia su posición en 
profundidad [70, 73]. 
 Parte del material puede girar varias vueltas con la herramienta [74]. 
 
3. Mediante simulación por elementos finitos [75-78]. Las modelizaciones por 
elementos finitos, como las mostradas en la Figura 14, cubren un amplio rango de 
condiciones, desde simples modelos en dos dimensiones con herramientas lisas, a 
complejas simulaciones en tres dimensiones que incluyen condiciones de contacto 
variables, herramientas roscadas, etc. 
 
 
Figura 14. Modelado del flujo de material en el proceso de FSW mediante simulación 
por elementos finitos. Líneas de flujo en dos dimensiones (izquierda) [75] y 
superficie de contacto de materiales disimilares (derecha) [78]. 
 
  1. Introducción 
16 
 
La simulación del flujo tridimensional completo es uno de los desafíos actuales de la 
investigación en FSW. La complejidad no sólo radica en los factores geométricos sino en la 
sensibilidad del flujo de material a las condiciones de contacto, temperatura y velocidad de 
deformación. Además, existe un gran desconocimiento de las condiciones a las que 
realmente está sujeto el material durante el proceso.  
En los últimos años, los modelos teóricos y los puramente experimentales (a partir de 
trazadores) van cediendo paso a la modelización por elementos finitos. Los programas de 
simulación son cada vez más amigables y potentes, lo que ha extendido su uso de manera 
muy importante. Además, su coste es menor respecto a la investigación experimental. A 
pesar de este panorama, las pruebas experimentales siguen siendo el único método fiable 
de contrastar los resultados obtenidos por simulación, por lo tanto, es importante 
mantener un balance entre estos dos métodos de estudio que permita la retroalimentación 
y el avance del conocimiento del flujo de material. 
Los resultados experimentales y el estudio del flujo han servido para marcar las 
tendencias en cuanto al diseño de herramientas. Por ejemplo, se ha demostrado la 
importancia de tener una componente vertical en el flujo, por lo tanto se han incorporado 
roscas y muescas helicoidales a las herramientas [79]. También se han diseñado 
herramientas específicas atendiendo a las necesidades del flujo. Por ejemplo, la 
herramienta TrifluteMX® consigue barrer un volumen mayor que una herramienta cónica 
lisa y produce una zona batida de bordes más paralelos que su antecesora Whorl® [80], 
de este modo se disminuyen las diferencias a través del espesor. Otro ejemplo es la 
herramienta Flared-Triflute® diseñada para producir una zona batida más ancha, 
especialmente útil para uniones por solape.   
 
1.2.2.2 Generación de calor y distribución de temperatura 
 
Al igual que los estudios relativos al flujo de material, los estudios referidos a la 
generación de calor y distribución de temperaturas en el proceso de FSW, se pueden 
agrupar en tres categorías: aquellos que utilizan fundamentos teóricos junto con 
observaciones microestructurales, los puramente experimentales (en lugar de trazadores 
se utilizan termopares) y los de simulación por elementos finitos. En la Figura 15  se 
recogen dos ejemplos extraídos de la literatura.  
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Figura 15. Distribución de temperaturas máximas en zonas cercanas al punzón de 
soldaduras por FSW en aluminio. Medidas experimentales obtenidas mediante termopares 
embebidos en el material (izquierda) [25]  y valores obtenidos por simulación mediante 
elementos finitos (derecha)[81].  
 
Existe consenso en cuanto a que los fenómenos de generación de calor en el proceso de 
FSW son dos: la fricción y la deformación plástica. Dependiendo de las condiciones de 
contacto entre la herramienta y el material, la contribución de cada una de estas fuentes 
de calor sobre el total cambia. Aunque en todos los casos el calor generado por 
deformación es menor que el generado por fricción; se ha estimado su valor entre el 2%  
[82] y el 20% [76] del total. Estudios experimentales han mostrado que la mayor 
generación de calor ocurre en la zona de contacto con el hombro [83, 84]. Y al igual que 
ocurre con el flujo de material, el campo de temperaturas es asimétrico con valores 
máximos levemente mayores en el lado de retroceso [85]. 
En el caso de aleaciones termotratables, el estado de precipitación es función de la historia 
térmica del material. Por este motivo, se han utilizado las curvas de envejecimiento de 
algunas de estas aleaciones de aluminio para deducir, por comparación con la 
microestructura, las temperaturas máximas del proceso. Éstas se encuentran entre 425 y 
500°C. 
Los estudios con termopares embebidos en el material, han permitido obtener mapas del 
campo de temperaturas en la unión [25, 83, 84, 86]. Los mapas de temperatura muestran 
dos gradientes: en la dirección normal, las temperaturas máximas se encuentran junto al 
hombro y descienden al atravesar el espesor; y en la dirección transversal, descienden al 
alejarse del centro de la soldadura hacia los lados. Además, las medidas sugieren que la 
región cerca del punzón es prácticamente isotérmica y que la temperatura máxima podría 
ocurrir en la zona ubicada entre el material que gira con el punzón y el material 
circundante [84].  
Por otro lado, se ha sugerido que existe un mecanismo de estabilización de la temperatura 
que podría ser la razón por la que el material no llega a fundir. Al aumentar la temperatura 
del metal, su resistencia al flujo plástico disminuye, por lo tanto el par necesario 
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disminuye y el calor impartido al material por deformación también disminuye. Esto 
provoca que la temperatura del material baje y su resistencia al flujo plástico vuelva a 
aumentar [75]. De este modo, el calor y el par se estabilizan entre sí.  
 
1.2.2.3. Zonas microestructurales 
 
Las propiedades de una soldadura realizada mediante FSW vienen dadas por su 
microestructura. Ésta, a su vez, depende del material de partida, del ciclo termomecánico 
impuesto por los parámetros del proceso y de la herramienta utilizada. Por lo tanto, es 
lógico, que para soldar un material dado, se elijan la herramienta y los parámetros del 
proceso que den como resultado la microestructura óptima en función de las propiedades 
buscadas. 
En una unión realizada por FSW existen cuatro zonas microestructurales. Dichas zonas 
pueden ser más o menos fáciles de identificar según el material.  
1-. Se considera material base (MB) a aquel material que conserva la 
microestructura de partida, es decir que no ha sido afectado por el ciclo termomecánico.  
2-. Contiguo al MB se encuentra la zona afectada térmicamente (HAZ, del inglés 
Heat Affected Zone) en la que, como su nombre indica, el tiempo que el material ha estado 
a alta temperatura ha sido suficiente para modificar la microestructura. Cabe destacar que 
muchas veces los cambios en el estado de precipitación de esta zona son difícilmente 
detectables por microscopía electrónica de barrido (SEM, del inglés scanning electron 
microscopy), por lo tanto se suele recurrir a ensayos de microdureza para determinar la 
extensión de la HAZ.  
3-. Siguiendo hacia el centro de la soldadura, se encuentra la zona 
termomecánicamente afectada (TMAZ del inglés Thermo-Mechanically Affected Zone) en la 
que el de la deformación, se suma al efecto de la temperatura.  
4-. Finalmente, en el centro se encuentra el nugget o zona recristalizada (NZ del 
inglés Nugget Zone). En ella la deformación y temperatura han sido suficientes para que se 
produzca la recristalización del material y la estructura de grano del MB se pierda 
completamente. 
Por definición, la NZ forma parte de la TMAZ que a su vez forma parte de la HAZ. Pero se 
suele llamar a las zonas por el criterio más restrictivo para poder identificarlas, Figura 16. 
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Figura 16. Macrografía de un corte transversal de una soldadura por FSW en 7075Al. 
Sobre ella se marcaron los límites de las zonas microestructurales características [87]. 
 
1.2.2.4. Propiedades mecánicas 
 
El estudio de las propiedades mecánicas de las uniones mediante FSW es de suma 
importancia para identificar posibles aplicaciones y, llegado el caso, para el diseño de 
componentes. Existen numerosos trabajos que relacionan microestructura con 
propiedades mecánicas, en especial mediante medidas de microdureza. 
En el caso de aleaciones de aluminio termotratables (series 2xxx, 6xxx, 7xxx y 8xxx) el 
perfil de durezas en secciones transversales a la unión tiene una gran complejidad ya que 
tanto la deformación como la evolución de la precipitación afectan a la dureza del material. 
En cambio, en aleaciones no termotratables (series 1xxx, 3xxx, 4xxx y 5xxx), el segundo 
factor no existe. En la Figura 17, extraída de la revisión realizada por Threadhill et al.[32], 
se muestran esquemas de los perfiles típicos de dureza según el tipo de aleación de 
aluminio y su estado termomecánico de partida. 
 
  1. Introducción 
20 
 
 
 
Figura 17. Esquemas representativos del perfil genérico de dureza en secciones 
transversales a la soldadura para distintos tipos de aleaciones de aluminio [32]. 
 
Los perfiles descritos en la Figura 17 tienen una explicación microestructural. Por ejemplo, 
en el caso de aleaciones termotratables, el estado de máxima dureza del material de 
partida se pierde en la HAZ por sobreenvejecimiento y se recupera parcialmente en la 
TMAZ y NZ debido al endurecimiento por deformación y al afino de grano, 
respectivamente, dando como resultado la típica forma de w. Además de la descripción 
experimental de la dureza, basada en la microestructura, se han realizado varios estudios 
de modelización de la evolución de la microestructura y la dureza en aluminios 
termotratables se ha modelado en varios estudios [88-91].  
Existen pocos que cuantifiquen el detrimento introducido por los distintos tipos de 
defectos en las propiedades mecánicas de la unión, en comparación con la cantidad de 
estudios que relacionan microestructura con durezas. Este hecho es debido a que 
habitualmente los defectos macroscópicos son considerados como inadmisibles en las 
uniones soldadas. Sin embargo, la presencia de defectos microscópicos puede ser igual de 
perjudicial. En este trabajo se ha estudiado el detrimento que introducen algunos defectos 
concretos en las propiedades mecánicas de la unión mediante FSW de MMC con alto 
porcentaje de partículas de SiC.  
En relación a los resultados de los ensayos de tracción, es difícil encontrar tendencias 
globales dado el gran número de materiales de partida (composición, estado 
termomecánico, espesor, etc.), combinaciones de parámetros y herramientas. Aún así se 
consideran como generales los siguientes resultados [32]: 
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 En aleaciones termotratables (2xxx, 6xxx y 7xxx) la resistencia a la tracción 
suele ser igual o levemente mayor a la del MB cuando se parte del estado 
sobreenvejecido. En cambio, no suele superar el 90% cuando se parte de 
aleaciones en estado T6 o T7.  
 La ductilidad deja de ser uniforme y se concentra en las zonas de menor 
dureza, en conjunto suele disminuir. 
 La fractura puede ocurrir en el lado de avance o de retroceso 
indistintamente, aunque para un mismo sistema (material + herramienta) suele 
coincidir en uno de los dos. 
 En aleaciones no termotratables endurecidas por deformación la fractura 
suele ocurrir en el centro de la unión, donde la dureza es mínima. 
 Si éstas últimas se encuentran recocidas la perdida de propiedades 
mecánicas es mínima. 
Por último, las aleaciones de aluminio soldadas por FSW se suelen utilizar en aplicaciones 
en las que la tenacidad a la fractura no es el condicionante principal. Sin embargo, existen 
áreas dónde puede ser un factor crítico, como por ejemplo, las aplicaciones criogénicas. 
Los resultados reportados coinciden en que el nugget típicamente presenta una mayor 
tenacidad que el MB [92, 93], pero aún es necesario extender estos estudios al resto de 
zonas microestructurales.  
1.2.2.5. Tensiones residuales 
Las tensiones residuales, TR, se generan en los materiales debido a diferentes procesos 
térmicos, mecánicos y termomecánicos no homogéneos, como pueden ser procesos de 
mecanizado, conformado o tratamientos térmicos. Durante los procesos de soldadura se 
suelen generar TR de magnitud significativa, que dan lugar a una degradación de la 
integridad estructural y del rendimiento de los componentes en servicio. Cuando se 
combina el efecto de las tensiones residuales con las cargas aplicadas en servicio se puede 
producir un fallo imprevisto en la estructura soldada, si aquellas no se habían tenido en 
cuenta en el diseño. Además las TR pueden afectar el comportamiento a fatiga, la 
tenacidad y la resistencia a la corrosión de las uniones soldadas. Por todos estos motivos, 
el estudio de la distribución y magnitud de las TR en las soldaduras es de gran 
importancia.  
Existen diversos métodos para determinar las tensiones residuales en un componente, 
técnicas destructivas, como por ejemplo técnicas del agujero ciego o «hole drilling», de 
seccionamiento como el método de contorno o «contour method», y técnicas no 
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destructivas, como las basadas en difracción de rayos X, radiación sincrotrón o neutrones 
[94]. En el esquema de la Figura 18 se comparan distintas técnicas en cuanto a su 
profundidad de penetración y su carácter destructivo. 
 
 
Figura 18. Representación de las distintas técnicas para determinar tensiones residuales 
según la capacidad de penetración en el material y su carácter destructivo [95]. 
 
Las técnicas destructivas son las más convencionales y se basan en un mismo proceso, la 
relajación: se mecaniza un trozo de la pieza de forma que se elimina material de forma 
controlada y se relajan las tensiones residuales. El análisis de las tensiones comienza con 
la medición de las dimensiones del material, o el componente o pieza, antes y después del 
mecanizado. A partir de estas medidas se calculan las deformaciones y finalmente, 
utilizando las constantes elásticas del material, se calculan las tensiones. 
Por ejemplo, en la técnica de agujero ciego o «hole drilling» se perfora la pieza (el 
diámetro y profundidad del agujero varía según el experimento) y se mide la deformación 
utilizando galgas extensométricas de roseta. De modo similar, el método de contorno 
consiste en el mecanizado de una sección plana del componente, mediante la medida del 
contorno de la probeta se pueden calcular las tensiones residuales perpendiculares a dicha 
sección.  
En cuanto a las técnicas no destructivas, destaca la difracción. La medición de TR mediante 
difracción de radiaciones penetrantes, ya sea de neutrones o rayos x, se basa en la ley de 
Bragg. Éstas técnicas utilizan la expansión o contracción de los planos en la red cristalina 
como extensómetro dentro del material [96]. De este modo, se determinan las TR a partir 
  1. Introducción 
23 
 
de cambios en la distancia interplanar dentro del material. Los neutrones tienen una gran 
capacidad de penetración en la mayoría de los materiales metálicos, lo que los convierte 
en una buena herramienta para hacer mediciones en soldaduras de gran espesor. 
En la literatura existen numerosos trabajos que abordan el estudio de las TR en uniones 
por FSW de aleaciones de aluminio [97]. Entre la diversidad de técnicas empleadas y 
materiales estudiados, existe acuerdo en que los valores máximos que se alcanzan son 
menores que en soldaduras por fusión. También coinciden en que la componente 
longitudinal (paralela a la dirección de soldadura) presenta la mayor variación de las tres: 
con máximos en la HAZ (tracción), valores menores en el nugget y mínimos en el MB 
(compresión). En la Figura 19 se muestra un resumen de distintos estudios recogidos de la 
literatura por Woo et al.  
 
 
Figura 19. Perfil de tensiones residuales longitudinales normalizado según el diámetro del 
hombro de la herramienta para distintas aleaciones de aluminio [32]. 
 
A pesar del gran avance que se ha realizado en la caracterización de tensiones residuales 
en soldaduras por FSW de materiales metálicos, existen puntos en los que se necesita 
reforzar el conocimiento: 
 En general el estado de tensiones en una soldadura es triaxial. En muchos 
casos se asumen estados biaxiales de tensión plana para simplificar los cálculos y 
reducir el tiempo de medida. Pero este procedimiento sólo es válido en chapas 
muy finas, de lo contrario puede conducir a grandes errores. 
 Muchas medidas se realizan sobre una parte del material extraída de la 
soldadura. Es importante tener en cuenta que el proceso de extracción relaja las 
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TR si la pieza sobre la que se mide no es lo suficientemente grande. Existe un 
criterio según el cual la muestra a medir debe contener una soldadura de 
longitud al menos 8 veces el diámetro de la herramienta [98, 99] para que ésta 
retenga un 90% de las TR. 
 Otra carencia en la mayoría los trabajos reportados es la falta de medidas 
en profundidad. Es sabido que el campo de deformación que produce la 
soldadura por FSW cambia a través del espesor. Por lo tanto, también es 
importante caracterizar las TR en esta dirección. 
 En las técnicas de difracción, el establecimiento del parámetro de 
referencia d0 o espaciado interplanar sin tensiones (relajado), conlleva 
habitualmente muchas dificultades experimentales. El uso de muestras en forma 
de polvo queda limitada a casos en que la microestructura del componente que se 
quiere medir es conocida y se puede reproducir. 
 Una alternativa que se suele utilizar para obtener el valor de referencia, d0, 
son las medidas realizadas sobre una muestra tipo peine extraída de la soldadura, 
Figura 20. En este caso, los pelos de la muestra peine deben ser lo 
suficientemente pequeños para que las TR se relajen completamente, de lo 
contrario se provocaría una subestimación en los cálculos. Además, un aspecto a 
destacar del uso de muestras peine, es que la extracción de dichas muestra hace 
que el método de medida deje de ser no destructivo. 
 
Figura 20. Muestra peine extraída de forma transversal a una de las soldaduras de 
esta Tesis realizada por FSW en dos pasadas sobre chapas de 25%SiC/2124Al de 
15 mm de espesor.  
1.2.2.6. Otras propiedades: Fatiga y corrosión 
En general el comportamiento a fatiga de las uniones realizadas por FSW supera aquel de 
las soldaduras por fusión [100, 101]. Se atribuye esta diferencia al afino microestructural 
característico del proceso de FSW. El inicio de la grieta normalmente está asociado a 
alguna singularidad geométrica que concentra las tensiones en la superficie superior de la 
unión (rebaba, reducción de espesor debajo del hombro, etc.) [102]. En aquellos casos en 
los que estas singularidades han sido mecanizadas, la grieta generalmente comienza en la 
10 mm 
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región de menor resistencia. Las TR pueden jugar un papel significativo en el 
comportamiento a fatiga [103-106], sin embargo muchas veces su efecto se elimina al 
mecanizar especímenes de ensayo pequeños [98]. 
Cuando los efectos superficiales se eliminan (uniones mecanizadas), los tres factores que 
dominan el comportamiento a fatiga son: las TR, la microestructura y los defectos. Debido 
a la falta de estudios que reporten la interacción de estos factores en las uniones por FSW 
[32] se destaca la dificultad de establecer tendencias en su comportamiento a fatiga. 
Por otro lado, es sabido que la microestructura es un factor importante en la 
determinación del comportamiento frente a la corrosión de las aleaciones de aluminio 
[107]. El proceso termomecánico severo que impone el FSW afina la estructura de grano y 
altera la distribución de la precipitación, particularmente cerca de los bordes de grano. La 
Tabla 3 muestra un resumen de las observaciones recogidas de la literatura por Threadgill 
[32] en relación a la corrosión. 
 
 
 
Tabla 3. Resumen de los distintos comportamientos frente a la corrosión de uniones 
realizadas por FSW en aleaciones de aluminio [32]. 
 
En general, la determinación del comportamiento frente a la corrosión en las uniones por 
FSW sigue siendo un desafío. Esto se debe a la complejidad de la microestructura y a la 
variedad de posibles mecanismos. 
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1.2.3. La soldadura de los MMC mediante la técnica de FSW 
 
Hoy en día la fabricación de los MMC se considera bastante madura como para ser 
económicamente competitiva en sectores tecnológicos de alto valor añadido. Así, las rutas 
pulvimetalúrgicas permiten la adición de un alto volumen de refuerzo y una distribución 
muy homogénea. En cambio, la soldadura de este tipo de materiales, especialmente 
aquellos con alto contenido de refuerzo, sigue siendo problemática y es una de las razones 
que frena su utilización masiva. 
La soldadura por métodos tradicionales puede provocar los siguientes defectos: 
 Porosidad en la zona de fusión. 
 Descomposición química de las partículas o reacción con la matriz líquida, 
que da lugar a compuestos indeseados. 
 Deterioro de la intercara matriz/partícula debido a la formación de fases 
frágiles o a la falta de mojabilidad de las partículas. 
 Formación de fisuras. 
 Microestructura de solidificación desde la fase líquida (colada). 
 Aglomeración de las partículas de refuerzo. 
La mayoría de estos problemas, surgen de la presencia de una fase líquida en la soldadura, 
es por este motivo que los procesos de soldadura en estado sólido se presentan como 
alternativas muy prometedoras para la unión de MMC. Existen cuatro técnicas dentro de 
este grupo: la soldadura por ultrasonidos, la unión por difusión o «diffusion bonding», la 
soldadura por fricción y la soldadura por fricción batida (FSW) descrita en detalle en la 
sección 1.2.2.  
La soldadura por ultrasonidos produce la unión mediante la aplicación de vibraciones a 
alta frecuencia en las superficies a soldar sujetas firmemente. En comparación con la 
soldadura por fricción y la soldadura por fricción batida, la deformación que introduce 
este proceso por vibración es muy pequeña y localizada. Por ello, esta técnica se suele 
utilizar en la soldadura de cables y pequeños filamentos, no de componentes estructurales. 
La unión por difusión es un proceso en que los materiales se ponen en contacto dentro de 
una cámara térmica en condiciones de vacío. La unión se forma por la acción de la difusión 
atómica. Es decir, los átomos de cada superficie se mueven hasta llenar el espacio que 
exista entre ellas. Muchas veces se utiliza una pequeña lámina de un material similar y 
compatible que se coloca entre los materiales a soldar para agilizar el proceso. Aun en esta 
variante, los tiempos del proceso son muy largos, la preparación de las superficies debe 
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ser cuidadosa (pulido) y el tamaño de las piezas a unir queda limitado por el tamaño de la 
cámara térmica. 
La soldadura por fricción utiliza el rozamiento por movimiento relativo entre los cuerpos a 
soldar para generar calor y producir una región de material reblandecido en la zona de 
contacto. Existen dos configuraciones: una en la que las dos partes a unir se mueven y otra 
en la que una de las partes se mantiene fija (en ambos casos hay movimiento relativo entre 
los dos componentes). También existen variantes rotacionales y lineales, según sea el tipo 
de movimiento realizado por las piezas a soldar. En todos los casos se producen rebabas 
del material plastificado en la superficie de la soldadura por la presión impuesta, Figura 
21. Aunque esta técnica ha logrado unir algunos MMC [108, 109], la forma de las piezas 
que permite soldar está muy limitada y su sujeción puede ser problemática. Además, las 
rebabas requieren operaciones de mecanizado posteriores a la soldadura. 
 
Figura 21. Soldadura por fricción. Izquierda: esquema del proceso [110]. Derecha: 
macrografía de una sección longitudinal de una soldadura en compuesto [111]. 
 
Entre las técnicas de soldadura en estado sólido, la que mejor se adapta a la unión de 
componentes estructurales de MMC con alta carga de refuerzo discontinuo es la soldadura 
por fricción batida. Su velocidad es compatible con la de los procesos industriales. La 
preparación de las superficies es simple, el volumen de material deformado permite que 
se suelden piezas con fines estructurales, la geometría es relativamente versátil y no hay 
limitación de tamaño. 
Estudios de soldadura por FSW en MMC aseguran que no se producen reacciones químicas 
desfavorables entre las partículas y la matriz [62]. Esto se debe a que el ciclo térmico es 
menos severo que en soldaduras por fusión porque las temperaturas alcanzadas y el 
tiempo de proceso son menores. Por esta técnica, se han conseguido uniones sin defectos 
volumétricos [112-123]. Además, los trabajos coinciden en que se logra una distribución 
más homogénea del refuerzo en el nugget [112, 115, 122, 123]. Sin embargo, han surgido 
problemáticas nuevas, entre las que se destaca: el excesivo desgaste de las herramientas 
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ocasionado por las partículas de refuerzo [114, 117, 118, 120, 121, 124], y la limitación de 
las condiciones en las que se obtienen uniones sin defectos [113]. Es por este motivo, que 
la aplicación de la técnica de FSW a compuestos con alta carga de refuerzo se encuentra en 
una fase inicial en comparación con las aleaciones sin reforzar. Se necesita superar las 
dificultades técnicas propias de este campo, en particular eliminar el desgaste de las 
herramientas y ahondar en la relación parámetros-defectos. Una vez superadas estas 
dificultades, el siguiente paso es la caracterización de las uniones, especialmente en 
aquellos aspectos que tengan que ver con las aplicaciones estructurales (propiedades 
mecánicas, tenacidad a la fractura, tensiones residuales, comportamiento a fatiga, etc.). De 
modo que se logre un proceso repetible, fiable y robusto que pueda dar lugar a más 
aplicaciones y a mayor escala. 
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2. OBJETIVOS 
 
Los objetivos de esta tesis se enmarcan dentro de una estrategia global para eliminar las 
causas que dificultan la utilización de los MMC con alta carga de refuerzo en aplicaciones 
que requieran uniones soldadas. Conseguir superar dichas dificultades permitiría ampliar 
el campo de utilización de estos materiales y beneficiarse de sus excelentes propiedades 
mecánicas específicas. Para ello, es necesario profundizar en el estudio del proceso de 
FSW de MMC, única técnica de soldadura capaz de abordar estos objetivos. 
En particular, uno de los objetivos de este trabajo de tesis es optimizar el proceso de 
soldadura mediante la técnica de FSW en compuestos de matriz de aluminio aeroespacial 
(serie 2xxx) reforzados con alto contenido de partículas de SiC para obtener uniones con 
una adecuada resistencia mecánica. La bondad de las uniones resultantes se determinará 
mediante su eficiencia de junta.  
Para lograr dicho objetivo, se utilizará como punto de partida el conocimiento que se tiene 
de las aleaciones de aluminio puesto que el proceso de FSW ha sido muy estudiado en 
estos materiales. A partir de ello, se analizará la validez de estos conocimientos para el 
caso de los materiales compuestos estudiados en este trabajo.  
En paralelo, se estudiarán las problemáticas específicas que surgen en el proceso de FSW 
de este tipo de materiales: las debidas tanto a la naturaleza termotratable de la matriz, 
como a la presencia de partículas cerámicas. 
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Abstract 
Friction Stir Welding (FSW) is a very promising technique for joining metal matrix composites 
(MMCs), but in comparison with aluminum alloys, for which this technique is most widespread, 
many difficulties arise from the presence of the non-deformable reinforcing particles. The 
most important one is the severe wear occurring in conventional tools. To avoid this problem 
an un-threaded hard tool (WC-Co) can be used but the condition parameter window shrinks. In 
this research, we have joined successfully 8mm thick plates of 25%SiC/2124Al composite by 
FSW using an un-threaded WC-Co tool in which wear was barely appreciated. Using 
appropriate welding parameters (rotation speed, advancing speed and tool off-set), a joint 
efficiency (100*UTSjoint/UTSBaseMaterial) of up to 97% was reached revealing an optimal 
mechanical performance of these welds. 
 
KEYWORDS: Metal-matrix composites (MMCs); Microstructure; Mechanical properties; Friction 
Stir Welding 
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1. Introduction 
Joining of metal matrix composites is one of the processes to be improved in order to increase 
the applications of these materials, whose good mechanical properties have been known for 
several years [1]. Friction Stir Welding (FSW) is a promising alternative to traditional fusion 
welding techniques [2-4], but since its invention in the 1990s it has mainly been focused on 
monolithic alloys: firstly, light alloys like aluminum alloys [5] and more recently, harder 
materials [6-8]. 
Many of the publications regarding FSW of MMCs have focused on one of the main obstacles 
to be overcome: the tool wear phenomenon. For example, a average wear rate in steel tool of 
about 0.5%/cm at rotation speeds in the range 1000-2000 rpm is obtained on welding 6061-
20%Al2O3 [9], and about 5-30% during welding Al359-20%SiC composite after only 1.5 m of 
welding distance [10-11]. It was also found in these two investigations that tool wear virtually 
disappeared once the initially threaded tool turned into a smooth one (i.e., the wear process 
was concentrated on the tool threads). More recently, Prater et al. [12] completed a modeling 
and experimental work on welds conducted on Al359-20%SiC composite with a trivexTM un-
threaded tool. They found that wear was strongly dependent on the processing parameters, 
but was lower than in the above studies with threaded tools [9- 12]. As a final example, it is 
worth mentioning the comparative study of the wear of threaded and un-threaded tools 
conducted during welding AC4A-30vol%SiCp composite [13]. A significant wear decrease was 
found on the un-threaded tool with respect the threaded one. 
Tool wear not only reduces the lifetime of the FSW tool but can also deteriorate the properties 
of the welds due to the addition of wear debris into the welds. Obviously, overcoming this 
difficulty is crucial from an industrial standpoint if FSW is to be implemented in the fabrication 
of MMCs components on a massive scale. This problem is less critical for aluminum alloys, 
where the use of hard steel tools guarantees the reproducibility of the process since the tool 
profile integrity is maintained for several meters of weld [14]. Furthermore, the tool profiles in 
these cases have been becoming increasingly more complex, as reviewed by Rai et al. in [15]. 
In their review, these authors examine the tool material and geometry used for welding 
aluminum alloys and other alloys. Very complex tool profiles are included in this work. At the 
same time, the parameters window for welding aluminum alloys has been expanding. This is a 
consequence of the better material transport caused by these complex tool profiles. As a 
result, nowadays one can choose among dozens of tool materials and profiles and a wide 
range of welding parameters. 
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On the contrary, the tool material and welding parameters window for the case of MMCs, in 
particular when the amount of reinforcing particles is 15% in vol. or more, is still quite small. 
Most of the published studies, like those mentioned above, have used steel tools, but despite 
that sound joints are usually obtained, tool wear is always unavoidable irrespectively of tool 
geometry and FSW conditions. To overcome this problem, Wang et al. [16] used an “ultra hard 
material” for the un-threaded pin tool to FSW six mm thick plates of Al2009-15%vol.SiCp 
composite, and they stated that “almost no wearing occurred during FSW”. In this study, 
however, a T4 post-heat treatment had to be conducted to nearly recover the strength of the 
base material. In a more recent study of the present authors [17], a threaded pin tool 
fabricated from MP159 superalloy was used to weld a 15 mm thick plate of Al25%SiC/2124Al 
composite, the same material of the present investigation. Very severe pin tool wear occurred. 
Finally, few studies utilize WC-Co or cermet tools to weld MMCs with high content of ceramic 
reinforcement. As it was mentioned previously, Liu et al. [13] obtained a better wear 
resistance with a un-threaded WC-Co pin tool in comparison to a threaded one upon welding 
AC4A+30vol%SiCp composite. However, the microstructure and mechanical properties of the 
resulting joints are not reported. Very recently, these same authors reported defect free FSW 
joints obtained in AC4A+30vol%SiCp composite joints conducted by FSW with only the 
threaded WC-Co tool [18]. Finally, Ni et al. [19] studied the tensile properties of 
Al2009+17vol%SiCp composite joints obtained with a cermet pin tool with a triangular tip and 
no threads. However, the tool wear characteristics in these two studies are not given. 
In summary, publications accounting for joints carried out on MMCs with a high volume 
fraction of SiCp (15% or more) with good mechanical properties and minimal or no tool wear 
are virtually nonexistent. From the above studies, however, it seems that a reasonable 
approach to avoid tool wear during FSW of MMCs is to use hard material tools with smooth 
profiles. The drawback is that such tools will negatively affect the material transport and, 
therefore, the formation of the joint, in two ways: 
1) The absence of threads diminishes the volume swept by the tool, in other words, less 
material is transported [14]. 
2) Hard tool materials are most likely to have “sliding” contact conditions with the 
composite than “sticking” ones [4]. This circumstance leads to limited material 
transport because the tool is less effective in dragging the composite around it. 
The limited material transport makes it difficult the realization of sound welds. This is reflected 
in a small parameter window, restricted to low rotation speed, w, and low advancing speed, v 
[20]. 
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The purpose of this research is to study the weldability of thick plates of a high quality powder 
metallurgical MMC with a high content of small ceramic particles by FSW, using an un-
threaded WC-Co tool to minimize the wear. As it will be shown, experiments under different 
conditions have been made until sound welds with optimal mechanical properties are 
obtained. Contrary to the strategy usually adopted when FSW composites with a high content 
of reinforcement using hard WC-Co tools, we progressively decreased w to reduce the wear. 
This is consistent with the decrease in effective tool wear with decreasing w observed in 
Al6061-20vol%Al2O3 [9,12]. The achievements found are discussed in the context of similar 
studies on FSW of composites. It is shown for the first time the possibility to weld successfully 
thick plates of MMCs with high volume fraction of reinforcement; with hardly any tool wear, 
no detectable defects, and high joint efficiencies. 
2. Material and experimental procedures 
The MMC used in this study, 25%SiC/2124Al, was fabricated by Aerospace Metal Composites, 
AMC, UK, by a powder metallurgy route, using a AA2124 aerospace grade aluminum alloy as 
matrix and 25% by volume of ultra-fine silicon carbide particles (2-3 μm) as reinforcement [21]. 
The 260x90x8 mm3 plates used for the welds were electro-discharge cut from a 420X260x90 
mm3 block naturally aged after high temperature forging (T1 condition). The plates were 
friction stir welded in the as received condition. 
The welds were carried out at AIMEN, Porriño, Spain, making use of a PDS-4 Intelligent Stir 
FSW machine from MTS (model 100-183-869C, ISTIR PDS). This machine is instrumented to 
accurately measure, control and monitoring the key process parameters. In particular, the 
forge (or vertical load) between the shoulder and the workpieces, Fz, is measured using two 
custom MTS load cells, and the torque on the spindle, T, using pressure transducers mounted 
on the inlet and outlet of the motor. This possibility allows a direct calculation of the heat 
input, H, for the different w and v values. By contrary, in other works which employ adapted 
conventional mills (typically used in machining) H must be calculated from more indirect 
procedures [22]. The one piece WC-Co tool had a tapered conical pin (which included three flat 
faces at 120˚) and a concave shoulder. The shoulder diameter, pin diameter, and length were 
25, 7.2-6.35 and 7.6mm, respectively. A total of eight joints, denoted as W1 to W8, were 
carried out using different heat input conditions varying w, v, and tool off-set, Table 1. The rest 
of the conditions remained constant: 1.5˚ of tilt angle, position control (7.7 mm penetration), 
clockwise rotation, and steel backing plate. Conventional pre-weld cleaning of butt surfaces for 
welds W4-W8 was conducted. The tool pin wear after all welds were made was calculated 
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from high magnification pictures on which detailed measurements of the pin reduction were 
conducted [9-11,13,23]. As it will be shown, unappreciable tool wear occurred. 
 
As mentioned in the Introduction, the main strategy followed in this research consisted on 
using low w values with the aim of minimizing the tool wear. This is expected since the lower 
the rotation speed the less is the total composite surface per second which frictions against 
the pin tool. Table 2 summarizes the results from previous investigations and the FSW 
conditions to obtain joints in MMCs with a high content of SiCp in which the pin tool was 
fabricated from ultra-hard material. 
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Transverse metallographic sections were prepared in every weld: They were ground and 
polished using diamond paste up to 1 μm, for microstructural study under the optical (OM) 
and scanning electron microscope (SEM). 
Dog-bone tensile samples, with 75 mm gauge length and 12.5 mm width, were machined from 
some of the welds (W3-W8), perpendicular to the welding direction so that all the different 
microstructural zones could be evaluated. For comparative purposes, dog-bone tensile 
samples were machined from the base material. Tensile tests to fracture were performed at 
5x10-4 s-1 using a universal tensile test machine. 
3. Results 
Besides the welding conditions (including T and Fz), Table 1 summarizes the microstructure of 
the stir zone, SZ, and the mechanical properties of the joints conducted in the present work. As 
it can be seen, sound welds, free of defects and with attractive mechanical properties, are 
obtained for welds W7 and W8. For these welds, w and v were of 400 rpm and 15 mm/min, 
respectively, values which are considerably lower than those used in other works, Table 2. 
The presence of different type of defects, ranging from tunnel defects and pores in the upper 
surface in W1 and W2 to small pores and discontinuities in the SZ of W3-W6, were virtually 
eliminated in these two joints. The H values are obtained from the common expression 
relating this parameter with T (which is measured directly by the FSW machine), w, and v [24], 
    
 
 
      (1) 
A general description of the microstructure of joints W3 and W8 (conducted under different 
heat input values, Table 1) is shown in Fig. 1. A clear line or boundary, which goes from the top 
to the bottom surfaces and corresponds to the original contact surface of the plates before 
welding, is seen in the SZ of W3. The detail of the micrograph, Fig. 1a) reveals that it is defined 
by voids (similar voids, but smaller, were still appreciated in W7). These voids were virtually 
eliminated in W8, resulting in a boundary practically indiscernible from the surrounding 
microstructure, Fig. 1b). Furthermore, and as it is commonly observed in composite joints 
obtained by FSW, a more homogeneous distribution of the reinforcing particles is obtained in 
the SZ with respect to the BM. This is seen when comparing Fig. 1 a) and b), which correspond 
to the SZ of W3 and W8, respectively, with Fig. 1c) and d), which correspond to the HAZs of the 
same joints. In addition, it is also seen that a pronounced coarsening of the precipitates (the 
white particles) occurs in the HAZ of W8, Fig. 1d). This is due to the overaging underwent by 
the composite matrix as a consequence of the severe FSW conditions and high H, Table 1. 
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Figure 1.- General overview of welds W3 and W8 and details of, a) pores in the boundary of 
the SZ of W3, b) homogeneous distribution of reinforcement in the SZ of W8, c) distribution of 
reinforcement and small precipitates in the HAZ of W3, and d) distribution of the 
reinforcement and large precipitates in the HAZ of W8. 
The unappreciable wear observed after completion of all the welds (a total of some 186 cm) of 
the present research can be seen from Fig. 2, where the pin at the beginning and at the end of 
the experiment is shown. A comparative evaluation of the tool wear of the present study and 
that obtained by other researchers [8] using a tool fabricated from the same material can be 
seen from the plot of Fig. 3. As can be seen, the tool wear obtained in this research is 
significantly smaller than that reported previously, Table 2. 
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Figure 2. FSW tool used in this study: (a) before and (b) after conducting all the welds. No wear 
is appreciated after the welds were made. 
 
Finally, it is worth remarking that fracture in the joints W3 and W6, which led to a tensile 
strength of 291 and 316 MPa, respectively, occurred at the boundary, revealing that this was 
the weakest region of each of these joints. Despite this, a significant average joint efficiency of 
78% in W3 and 85% in W6 was obtained. In W7 and W8, however, fracture occurred at the 
heat affected zone, HAZ, indicating that the strength of the boundary was improved with 
respect to the previous joints. A remarkable joint efficiency of 97 and 95%, respectively, was 
reached in these cases. 
 
Figure 3. Comparative evolution of tool wear (maximum and minimum diameter of pin) in the 
present study with respect that reported by other researchers [9] using a tool fabricated from 
the same material. 
4.- Discussion 
As it can be seen from Table 1, sound joints of 8 mm thick plates of 25%SiC/2124Al composite 
can be obtained by FSW. In agreement with [8], where the FSW of several composites is 
reviewed, the welding parameters in MMCs with high volume fraction of reinforcement must 
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be limited to high heat-input conditions to evade the low ductility of these composites. In 
other words, tunnels and superficial pores are avoided if sufficient heat input is reached. 
However, excessive H can be also detrimental for FSW joints, in agreement with [25], where an 
optimal H value in joints conducted on Al6061-10%SiCp composite is found around H=1040 J 
mm-1. Above this value, the ultimate tensile strength (UTS) decreases. It should be emphasized 
the restricted welding conditions window found in the present investigation that leads to 
sound welds: Only reducing w and v down to 400 rpm and 15 mm/min, respectively, and 
including a -1.5 mm off-set into the retreating side, a weld with no visible defects in the SZ and 
joint efficiency of 95% has been reached. A very homogeneous distribution of the 
reinforcement and the typical refined microstructure is also obtained, Fig. 1, as a result of 
dynamic recrystallization [10,20]. Cracking of the large SiC particles due to strong stirring was 
very occasionally observed. 
The UTS as a function of H is represented in the plot of Fig. 4. The increase revealed (joints W3, 
W6 and W7) is due to the defects present at the boundary, which evolve with the FSW 
parameters. As seen from the Remarks column of Table 1, increasing H leads to a diminution of 
the boundary defects (tunnel defects, large voids, small voids, no voids). The presence of these 
defects in W3 and W6 accounts for the fact that fracture occurs at the boundary region 
(revealing also that mixing in this region is not completed) and their progressive disappearance 
increases the tensile strength (and joint efficiency). On the contrary, the defects in the SZ of 
welds W7 and W8 play a secondary role since fracture was located in the HAZ. The strength of 
this zone should decrease with an increase of H due to a more severe overaging of the matrix 
alloy. Although the strength of welds W7 and W8 is practically identical, the above explanation 
is in line with the slight decrease reported (from 359 MPa in W7 to 352 MPa in W8). In 
summary, increasing H leads to an increase in UTS when the fracture is dominated by the 
defects in the SZ (from W3 to W6). But when the fracture is dominated by the overaging of the 
HAZ, further increasing H would lead to a decrease in UTS, as could be inferred from welds W7 
and W8. 
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Figure 4. UTS vs. heat input, H, per turn. The error bars correspond to the standard deviation. 
The dotted line represents the UTS of the base material (371 MPa). 
 
It is generally agreed that the processes and the variables involved in a FSW operation, such as 
the energy generated during joining and/or the torque required by the tool, must be analyzed 
in the frame of the stick-slip phenomena [4,24,26-27]. Both, stick and slip, must occur during 
the FSW process, but a balance among them can be fixed according with the specific “system”; 
namely, tool shape/material, workpieces properties, FSW conditions, etc. As stated in the 
introduction, the achievement of sound welds in MMCs (in particular, with high content of 
ceramic particles) and limited tool wear requires the use of hard tool materials and smooth 
shapes. This approach implies, as a drawback, that material transport is reduced and that 
slipping conditions predominate over sticking ones; i.e., the FSW process can be analyzed 
assuming that little sticking occurs during joining. This is, in agreement with other works [28], 
supported by the presence of a lazy, as it appears clearly in some of the present welds: see W3 
in Figure 3. Finally, it is worth noting that, despite the low w values used, the average weld 
pitch resulting from the welding conditions of this investigation is very low, Table 1. In fact, this 
value is typically well below the usual ones used to FSW similar composites, as can be seen 
from the revisions of Ni et al., [19] and Wang et al., [8]. A low weld pitch, in connection with 
the observation of the lazy in the nugget, supports further a limited material transport 
(minimal sticking conditions), and a predominance of sliding conditions over sticking ones. 
According to the above hypothesis, the torque of welds W1-W8, Table 1, can be explained on 
the basis of the frictional forces between the tool and the workpiece and by the different Fz 
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values, necessary in each case to keep the tool at the same depth (position control). In 
agreement with [27], the total torque, Ttot, can be expressed in terms of the frictional forces 
according with the following relationship, 
                    
  
 
   
  
 
  
      (2) 
where Ts and Tp are the shoulder and pin contributions to the torque, respectively,  the 
friction coefficient between the tool and the workpieces, R1 and R2 the shoulder and pin 
radius, respectively, and h the length of the pin. The first term of this equation, related to the 
shoulder contribution, is, in fact, similar to the torque proposed by Midling et al. [29] for the 
case of friction welding of metals and Frigaard et al [30] for friction stir welding, where pure 
sliding is considered. 
It is also assumed in equation (2) that the tool shoulder is flat and that the tool and the 
workpieces undergo a uniform constant stress,z = r = (where z is the vertical stress and 
r the lateral stress between the pin surface and workpiece). This assumption, however, may 
be appropriate from the point of view of energetic considerations and heat flow calculations, 
in accordance with [31], but it is unacceptable from the standpoint of determining the plastic 
flow of the workpieces around the pin, as could be inferred, for example, from [32]. Uniform  
is incompatible with transport of material from the pin front towards the back region: This 
transport (and the accompanying pin advancing motion) must require a significant radial stress 
gradient with the angle ; i.e., with respect the transverse pin motion direction; namely, 
between = 0 (front edge) and = (back edge)such that r ()> r (). The variation of this 
stress term with , r (), is, in summary, responsible of composite matrix shear deformation, 
material transport, and crucial to understand the plastic flow of the composite matrix in the 
SZ. An estimation of r as a function of  requires, at least, knowledge of the advancing stress, 
  , offered by the workpieces during transverse tool motion. This analysis is, however, beyond 
the scope of this investigation. 
On the other hand, the differences in the microstructure of W7 and W8 joints can be 
understood on the basis of the non symmetrical nature of the FSW process and the variation 
of the radial stress term with , r (), as above explained. As a consequence, the plastic flow 
in the metallic matrix varies with . This implies that a tool off-set makes that the region 
corresponding to the contact surface of the plates flows differently. As a consequence, the 
defects associated with this surface (boundary region of the SZ) also depend on the tool off-
set. In fact, for a tool off-set of 1.5mm into the retreating side, these defects virtually 
disappear in W8. The increase in H from W7 to W8 through the observed increase in Fz, Table 
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1, should be also taken into account when considering the above changes. Since the welds 
were conducted under position control, it seems that including a tool off-set in the FSW 
process requires an increase in pressure between tool and workpieces to conduct the joint. 
The subsequent increase in frictional forces and temperature facilitates further plastic 
deformation of the alloy matrix of the composite during FSW and an easier disappearance of 
the voids associated with the boundary. In summary, an off-set, as a welding parameter in FSW 
operations, is important not only in dissimilar joints [33] but also in similar welds. This 
accounts for the strong non-symmetrical nature of FSW process. However, a correlation 
between an off-set and an increase in H (through an increase in Fz) is, at the moment, difficult 
to understand and further investigation would be needed to account for this effect. 
Equation (2) should be taken cautiously, not only because of the assumption of uniform and 
constant  between tool and workpieces but also because of other factors, such as workpieces 
butt surfaces preparation, the initial pressure between them, temperature of backing plate 
before welding, and others (e.g., the fact that  between workpieces-shoulder and 
workpieces-pin could differ from each other, and/or that  could be  dependent) are not 
usually taken into consideration in the calculations, but they also may alter the correlation 
between T, , and Fz. Also inherent errors in the experiment and a different handling of the 
different welds should also be considered. It would, therefore, be more appropriate to define 
 as an average friction coefficient equation (4) should not be taken strictly rigorous.  
From the data of T and Fz, Table 1, an average value of the coefficient  can be obtained using 
equation (2). Again, the validity of this value must take into consideration the above 
limitations. The resulting values are also summarized in Table 1. It is noticeable the large  
values at low heat inputs and also that this coefficient decreases with an increase of H. In spite 
of the restrictions mentioned,  values in welds W7 and W8 are very similar to those reported 
for similar and dissimilar welds of aluminum alloys (see, for example, Table III in [30] and figure 
9 of [24]). A comparison with the case of other composites is, unfortunately, not possible 
since, to the best of these authors´ knowledge, there are no published studies on FSW of 
MMCs including  data obtained from the experiments.  
The variation of  with H is better appreciated in the plot of Fig. 5, and can be interpreted as a 
decrease of  with temperature since an increase in H is related to an increase of the 
temperature during the FSW operation. Although a decrease of  with temperature has been 
reported in several studies [24,34-36], there is not a conclusive explanation for this trend yet. 
In some cases it has been related to local melting of the matrix alloy due to rapid heating 
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above the eutectic temperature, before re-solutioning of the precipitates, as reported in 6082- 
T6 aluminium alloy and A357-13vol%SiC composite [29]. For our case, however, this is unlikely 
due to the low v used in the welds, which allows for a re-solution of the precipitates during the 
FSW operations. The large values of  obtained at low heat inputs are also in agreement with 
previous investigations on the FSW of 7020-T6 alloy [37]. Finally, it is worth remarking that for 
calculating the average friction coefficient values, equation (2), it was assumed that the 
shoulder was flat. However, if the angle between workpiece and shoulder surfaces (of about 
7°) is also taken into account, an additional term in equation (2) should be also included [27]. 
This would decrease the  values obtained in this investigation by about 10%. 
 
Figure 5. Variation of the average friction coefficient, , with heat input, H. The contribution of 
shoulder and pin is taken into account in the calculation. 
4. Summary and Conclusions 
In the present work, 8 mm thick plates of MMC with a high volume fraction of reinforcement, 
25%SiC/2124Al, have been successfully joined by FSW using an un-threaded WC-Co tool in 
which unappreciable tool wear occurred. The present results reveal the importance of the heat 
input on the final mechanical performance of the composite welds, as well as the need of a 
deeper analysis on the FSW parameters dependence of the friction coefficient. Clearly, such 
study will throw further insight on the underlying deformation mechanisms involved during 
FSW of these composites. This analysis is under progress and will be the subject of a future 
publication. 
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The following are the main conclusions that can be drawn from this study: 
 The severe tool wear caused by MMCs can be avoided by using an un-threaded WC-Co 
un-threaded tool. Appropriate FSW conditions to obtain sound welds without 
macroscopic defects (tunnel and superficial pores) and microscopic defects (oxides and 
voids in the boundary) have been found in the low (v, w) range. 
 Remarkably high joint efficiencies (100*UTSjoint/UTSBaseMaterial), well above 90%, have 
been obtained under the appropriate welding conditions. 
 A tool off-set, as a welding parameter in FSW operations, is important not only in 
dissimilar joints but also in similar welds since it can be used to eliminate defects in the 
SZ. This accounts for the strong non-symmetrical nature of FSW process. 
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4. DISCUSIÓN INTEGRADORA 
 
Esta discusión se divide en dos secciones: en la primera, se analiza el conjunto de 
conocimientos actuales de la técnica de FSW junto con las estrategias para la eliminación 
de defectos habitualmente utilizadas en aleaciones de aluminio. A partir de este análisis, se 
cuestiona la aplicabilidad de dichos conocimientos a los materiales compuestos de este 
trabajo. Además, se analizan las diferencias entre las solicitaciones que sufre la 
herramienta en ambos casos. En la segunda sección, se presentan algunas consideraciones 
específicas de la soldadura por FSW de materiales compuestos.  
 
4.1. Análisis del conocimiento actual sobre la técnica de FSW en aleaciones de 
aluminio. Aplicabilidad a compuestos con alto contenido de refuerzo 
 
Como se explicó en la introducción, la utilización más extensa de la soldadura por FSW se 
concentra en las aleaciones de aluminio [32]. Para las que existe el mayor número de 
publicaciones científicas, patentes y avances tecnológicos [18]. Este conocimiento se 
utiliza como punto de partida para encontrar las condiciones adecuadas que permitan unir 
satisfactoriamente materiales compuestos con alta carga de refuerzo. Se puede considerar 
que las aleaciones de aluminio constituyen una versión simplificada, sin partículas de 
refuerzo, del material compuesto. Sin embargo, la puesta en práctica de todo este 
conocimiento no es inmediata ni directa.  
Como se detalló en la sección 1.1.1, existen diferencias importantes en las propiedades de 
los materiales compuestos y las aleaciones de aluminio. En concreto, las diferencias en 
ductilidad y conductividad térmica, tendrán una influencia importante en el proceso de 
soldadura por FSW de MMCs puesto que se trata de un proceso de deformación plástica 
severa a alta temperatura. A modo de comparación, en la Figura 22 se muestran los 
resultados de ensayos de tracción uniaxial a temperatura ambiente del material 
compuesto 25%SiC/2124Al y la aleación 2024Al, ambos en estado T6. Se puede observar 
que el compuesto alcanza una mayor resistencia que la aleación monolítica, al tiempo que 
su ductilidad es casi un 50% inferior. 
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Figura 22. Curvas Tensión real vs. Deformación plástica real para material compuesto y 
aleación en estado T6.  
 
Los resultados de los ensayos de tracción descritos sirven para dar una idea de la 
diferencia de comportamiento mecánico existente entre el compuesto y su 
correspondiente aleación de aluminio. Sin embargo, no representan la respuesta de estos 
materiales frente a las solicitaciones que impone el proceso de FSW. Para evaluar la 
aplicabilidad del proceso de FSW, es más adecuado estudiar el comportamiento del 
material en el rango de condiciones del proceso: alta temperatura y alta velocidad de 
deformación. En general, es extremadamente difícil establecer las condiciones bajo las que 
se deforma el material durante el proceso de FSW, ya que éstas dependen del campo de 
temperaturas y del flujo de material, que a su vez están condicionados por muchas 
variables del proceso. Entre ellas se encuentran la velocidad de rotación y avance de la 
herramienta, el esfuerzo de forja, la forma de la herramienta y material del que está 
fabricada, factores geométricos (espesor del material a soldar, configuración de la 
soldadura), material del soporte o “backing plate” y condiciones del ambiente. 
Probablemente sea el gran número de variables que intervienen en el proceso, la razón 
por la que en la literatura no se ha llegado a un consenso sobre las condiciones de 
velocidad de deformación y esfuerzo que sufre el material durante el mismo. En general se 
acepta que la temperatura alcanzada se encuentra en el intervalo correspondiente a los 
procesos de trabajado en caliente (hasta 0.8Tm, donde Tm es la temperatura de fusión del 
material). Sin embargo, existe todavía mucha discrepancia sobre la velocidad de 
deformación en unas condiciones específicas de soldadura por FSW y para un material 
dado. En la literatura, se han publicado valores tan dispares como 10 y 1000 s-1 [42]. 
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Los ensayos de torsión permiten evaluar la respuesta del material a temperaturas 
similares a las encontradas en el proceso de FSW y a altas velocidades de deformación. Por 
ello se consideran ensayos muy adecuados para caracterizar el comportamiento del 
material en las condiciones del proceso de FSW, a pesar de que imponen un estado de 
tensiones diferente del que sufre el material durante esta soldadura. En torsión pura 
(ensayo de torsión) la componente hidrostática de la tensión puede considerarse nula; 
sólo se imponen tensiones de cizalla sobre la muestra. En cambio, en el proceso de FSW 
tanto los esfuerzos de forja que impone el hombro de la herramienta, como las 
restricciones que aplica el material circundante (firmemente sujeto y frío), hacen que la 
componente hidrostática de la tensión no pueda considerarse nula. Otro aspecto a 
considerar en el análisis de los resultados es que en los ensayos de torsión no se alcanzan 
velocidades de deformación tan altas como las reportadas para el proceso de FSW. 
En la Figura 23 se comparan resultados de ensayos de torsión en la aleación 2024Al 
recogidos de la literatura [125] y ensayos que hemos realizado en el compuesto 
25%SiC/2124Al. En estos últimos se seleccionó un rango de temperaturas parecido al del 
proceso de FSW y dos velocidades de deformación, entre ellas la máxima permitida por el 
equipo disponible (5s-1). 
 
 
Figura 23. Resultados de ensayos de torsión para la aleación 2024Al [125] y el material 
compuesto 25%SiC/2124Al.  
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El material compuesto presenta mayor resistencia y menor ductilidad que la aleación en 
las condiciones estudiadas. Para condiciones similares de temperatura y velocidad de 
deformación, resultados marcados en rojo en la Figura 23, la tensión equivalente [126] 
máxima en el compuesto es un 25% mayor que en la aleación y la ductilidad 5 veces 
menor. Este resultado debe ser analizado teniendo en cuenta que el proceso de FSW está 
basado en un mecanismo de deformación severa, siendo necesario por tanto un alto grado 
de ductilidad en el material a soldar. Desde este punto de vista, en el caso de los 
compuestos estudiados, parece adecuado incrementar todo lo posible la temperatura de 
proceso (sin llegar a fundir) y disminuir la velocidad de deformación para acercarse a los 
niveles de ductilidad del aluminio. 
Las propiedades térmicas del material compuesto 25%SiC/2124Al y la aleación 2024Al se 
muestran en la Tabla 4 [4, 127]. 
 
 2024Al 25%SiC/2124Al 
Thermal conductivity [W/m°C] 121 150 
Thermal expansion coefficient [ppm/°C] 24.7 15.5 
Heat capacity [J/g °C] 0.875 0.836 
Tabla 4. Propiedades térmicas. 
 
En los aspectos relacionados con las características térmicas de los materiales, existen dos 
diferencias principales entre el material compuesto y la aleación que forma su matriz:  
 El coeficiente de expansión térmica es menor en el compuesto por la adición de 
partículas con un coeficiente de expansión térmica 6 veces menor al de la aleación. 
Su efecto se discutirá más adelante. 
 La conductividad térmica es más alta en el compuesto. Ello provoca que el calor 
generado por fricción y deformación se distribuya más rápidamente al material 
circundante. Esta característica es beneficiosa para algunos aspectos del proceso. 
Por ejemplo, el tiempo a la máxima temperatura de soldeo es menor, con lo que el 
estado de precipitación en aleaciones termotratables se modifica en menor 
medida. Al mismo tiempo, es perjudicial porque disminuye la eficiencia energética 
del proceso.  
Es necesario tener en cuenta estas diferencias a la hora de aplicar al caso de los MMC el 
conocimiento que se utiliza para soldar mediante el proceso de FSW aleaciones de 
aluminio. 
4. Discusión Integradora 
82 
 
 
A continuación, se discutirá porqué en algunos aspectos del proceso de FSW el 
conocimiento referente a las aleaciones de aluminio no puede ser aplicado a los 
compuestos con alta carga de refuerzo. 
 
4.1.1.  Elección de herramientas 
 
Como se explicó en la introducción, las herramientas son un componente clave en las 
soldaduras por FSW. Éstas determinan el flujo del material y condicionan los parámetros 
de soldadura. Desde los comienzos de la técnica se dedicaron grandes esfuerzos al diseño 
de las herramientas [128]. Hoy en día se ha llegado al consenso de que aquellas 
herramientas con formas más complejas consiguen un flujo de material que favorece su 
mezcla, lo que permite ampliar la ventana de parámetros en la que se obtienen buenas 
soldaduras [79, 80].  
Las herramientas de formas complejas incluyen roscas, canaletas curvas y facetas en el 
punzón y muescas de distintas formas en el hombro. En la Figura 24 se muestran algunos 
ejemplos de este tipo de herramientas.  
 
 
Figura 24. Herramientas de formas complejas. Variantes de los punzones tipo WhorlTM 
(arriba). Punzón MX-TrifluteTM (abajo) [129]. 
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A su vez, en lo que a materiales se refiere, las herramientas fabricadas en acero y tratadas 
térmicamente son las utilizadas con mayor frecuencia por su facilidad de mecanizado y su 
bajo coste. Sin embargo, para las condiciones más exigentes se recomiendan herramientas 
de superaleaciones, como la MP159, por su mayor tenacidad y resistencia a altas 
temperaturas. 
En la mayoría de los trabajos publicados sobre FSW en compuestos de matriz metálica 
[114, 117, 119-124, 130-136] se utilizan herramientas roscadas de acero y chapas de 
material compuesto de espesores medios, como se muestra en la revisión de la Tabla 5. El 
material utilizado en este trabajo es de mayor espesor y/o mayor contenido de refuerzo 
que los encontrados en los antecedentes publicados.  
   Material   Espesor 
(mm) 
Material del 
punzón 
Forma del punzón Referencia 
 
6061Al/20%Al2O3 
 
5 y 6 
 
Acero para 
herramientas 
termotratado (62 
HRC) 
 
cilíndrico roscado 
 
[120, 121] 
Al 359 + 20% SiC 4 Acero para 
herramientas 
termotratado (62 
HRC) 
cilíndrico roscado [117] 
Al 359 + 20% SiC 4 Acero para 
herramientas 
termotratado 
cilíndrico roscado [114] 
Al + 10%wt. TiB2 6 Acero de alto C y alto 
Cr (60-62 HRC) 
cílindrico cuadrado, cónico 
cuadrado, cilíndrico 
hexagonal, cónico hexagonal, 
cilíndrico octogonal, cónico 
octogonal 
[130] 
Al + 15%wt. Mg2Si 6 Acero H13 cónico roscado  [119] 
6061Al/3-7%TiC 6 Acero de alto C y alto 
Cr 
cílindrico cuadrado, cónico 
cuadrado, cilíndrico 
hexagonal, cónico hexagonal, 
cónico octogonal 
[131] 
2009Al/15%SiC 8 Acero para 
herramientas 
endurecido 
cilíndrico roscado [132] 
Al-Si 
alloy/30%SiC 
6 WC-Co cilíndrico roscado [124] 
6061Al/20%Al2O3 7 Acero reforzado con 
30%TiC 
cónico roscado  [134] 
2124/25%SiC 6 Acero recubierto con 
TiAlN 
cónico roscado [122] 
6063/13,5%B4C 4,5 Acero AISI 4340 cónico roscado [135] 
7075/10%Al2O3 7 ferro-titanit cónico roscado [133] 
2009Al/15%SiC 6 Acero para 
herramientas 
endurecido 
cilíndrico [123] 
6061Al/10%SiC 6 Acero rápido cilíndrico roscado [136] 
Tabla 5. Resumen de distintas herramientas utilizadas para soldar MMC mediante FSW. 
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En este trabajo se han utilizado varias herramientas, cuyas características se han ido 
modificando de manera sucesiva para adecuarse a las exigencias de la soldadura de los 
materiales estudiados. En primer lugar, como punto de partida, se utilizó una herramienta 
cuyo desempeño en uniones de 2024Al había sido muy satisfactorio. Esta consta de dos 
piezas, con hombro de acero H13 para herramientas y punzón de MP159, Figura 25.  
 
 
Figura 25. Herramienta de punzón roscado y facetado de aleación MP159. 
 
La aleación MP159 se caracteriza por su ultra alta resistencia mecánica (UTSTamb=2070 
MPa, UTS650°C=1500 MPa), alta tenacidad y buena resistencia a la corrosión a altas 
temperaturas [137], su composición química se muestra en la Tabla 6. 
Elemento Ni Co Cr Fe Mo Ti Nb Al 
% m/m 25.5 37.5 19.0 9.0 7.0 3.0 0.6 0.2 
Tabla 6. Composición química nominal de la aleación MP159. 
El hombro de la herramienta es liso y cóncavo. El punzón tronco-cónico contiene una 
rosca y tres facetas con 120° entre ellas. 
Si bien esta herramienta permitió lograr una soldadura en material 25%SiC/2124Al de 
15mm de espesor en dos pasadas (una por cada cara), sin defecto túnel, el desgaste 
producido durante el proceso fue excesivo. Para evaluarlo, se realizaron a continuación 
pasadas sucesivas en chapas de 8 mm de espesor del mismo material compuesto y se 
estudió cualitativamente el desgaste. El aspecto de la herramienta al finalizar cada una de 
las 8 pasadas se muestra en la Figura 26. 
 
4. Discusión Integradora 
85 
 
 
 
Figura 26. Aspecto de la herramienta al finalizar cada pasada de 220 mm de largo en 
25%SiC/2124Al a 700 rpm y 75 mm/min. 
 
Como se observa, primero se desgastan rápidamente las aristas agudas de la rosca. A 
continuación se desgasta la zona próxima al hombro donde se alcanzan las temperaturas 
más elevadas [84]. Finalmente, al comenzar el avance de la octava pasada, la sección del 
punzón se encontraba ya muy reducida. Ello unido a los severos esfuerzos del comienzo de 
la soldadura, en las que el material circundante aún se encuentra frío, llevaron a la rotura 
del punzón. Se habían completado en total menos de 3 metros de soldaduras en material 
25%SiC/2124Al.  
El gran desgaste que producen los compuestos con alta carga de refuerzo en las 
herramientas introduce diversos inconvenientes al proceso de FSW, que se resumen en los 
siguientes puntos: 
 la herramienta deja de ser «no consumible» con los perjuicios económicos que 
eso conlleva; 
 el proceso pierde su reproducibilidad ya que la forma y/o dimensiones de la 
herramienta cambia constantemente, lo cual equivale a cambiar de perfil de 
herramienta en cada soldadura (e incluso durante una misma soldadura); 
 el material desgastado de la herramienta se deposita dentro de la soldadura 
alterando su composición y propiedades, principalmente mecánicas y frente a 
la corrosión [132]. 
En relación a este último punto, se estudió la distribución del material desgastado de la 
herramienta dentro de la unión. Para ello se realizaron análisis químicos mediante 
Espectrocopía de emisión óptica de descarga luminiscente en distintas zonas de secciones 
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transversales de las chapas soldadas. Los resultados se recogen en la Tabla 7. Los mayores 
contenidos de Cr, Ni y Co, indican que el material que se desprende del punzón se deposita 
en el lado de avance de la zona batida. Esta región coincide con la del material proveniente 
de la corriente de vórtice del modelo de flujo de Nunes [24] que, como se explicó en la 
sección 1.2.2.1, contiene el material que entra en contacto con el punzón. 
Pasada 
Posición con respecto al centro 
de la unión (mm) 
Composición química (%m/m) 
Cr Ni Co 
7 
3.05 (A) 0.6 0.82 >0.7 
-5.95 (R) * * * 
-12.85 (R) * * * 
2 
4.4 (A) 0.12 0.16 0.22 
-1.3 (R) * * * 
-5.6 (R) * * * 
Concentración nominal en la aleación MP159 19 25.5 37.5 
(A) lado de avance, (R) lado de retroceso, * contenido por debajo del límite detectable por la técnica. 
Tabla 7. Presencia del material desgastado proveniente de la herramienta en función de la 
posición con respecto al centro de la unión. 
Por todo lo anterior, hay que evitar el desgaste de la herramienta [138] para conseguir 
buenas soldaduras por FSW en materiales compuestos. Una manera de minimizar el 
desgaste consiste en seleccionar herramientas con las siguientes características:  
a) fabricadas en material duro (WC-Co, compuestos con TiC, etc.) [124]  
b) de forma simple, sin aristas agudas (roscas y muescas profundas) [117, 120, 121, 
132]. 
 
Esta fue la estrategia adoptada para realizar las siguientes soldaduras recogidas en esta 
Tesis. 
En definitiva, a la hora de seleccionar la herramienta adecuada para soldar por FSW un 
compuesto con alta carga de refuerzo cerámico no es aconsejable seguir las pautas 
dictadas para las aleaciones de aluminio. Es decir, en lugar de formas complejas que 
mejoran la mezcla, se deben utilizar herramientas sin aristas agudas para evitar el 
desgaste. Por esta misma razón, se deben sustituir los aceros para herramientas y las 
superaleaciones base níquel o cobalto por materiales más duros de naturaleza cerámica. 
 
4.1.2. Solicitaciones críticas sobre la herramienta 
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Los mayores esfuerzos que se producen durante el proceso de FSW suelen encontrarse en 
la etapa de penetración de la herramienta en el material aún frío [139, 140]. Estos 
esfuerzos de compresión son mayores al soldar materiales compuestos por su mayor 
dureza en comparación con las aleaciones de aluminio. Además, la ausencia de roscas 
dificulta aún más la penetración. 
Sin embargo, cuando se utilizan herramientas de WC-Co o similar, como las utilizadas en 
este trabajo, la etapa más crítica no es la penetración, sino el comienzo del avance. Estos 
materiales, de naturaleza casi cerámica, poseen una alta resistencia a esfuerzos de 
compresión, pero no a solicitaciones de tracción o flexión. Su baja tenacidad lleva a roturas 
repentinas y catastróficas. Por lo tanto, la etapa más crítica para estas herramientas no es 
la penetración, donde los esfuerzos son principalmente de compresión, sino el comienzo 
del avance, ya que entonces los esfuerzos de flexión son máximos debido a que el material 
alrededor de la herramienta aún se encuentra frío y su resistencia al flujo plástico es 
máxima. 
A continuación se describe la experiencia recogida durante el desarrollo del presente 
trabajo en relación al comportamiento de las herramientas de WC-Co en soldaduras de 
materiales compuestos. Cinco de las nueve herramientas de WC-Co utilizadas se 
rompieron: tres de ellas al comenzar el avance de uniones de compuesto 25%SiC/2124Al, 
una antes de completar la penetración en su primer uso y otra al comenzar el avance de 
una soldadura en aleación 2024Al. El aspecto de las herramientas rotas se muestra en la 
Figura 27. 
 
Figura 27. Herramientas de FSW de WC-Co que se fracturaron durante su utilización en el 
desarrollo del presente trabajo. Se puede observar que en todos los casos la fractura del 
punzón fue completa. 
 
Por lo tanto, es importante minimizar los esfuerzos de flexión sobre las herramientas 
cerámicas al soldar compuestos. Esto se logra utilizando tiempos de espera (desde que 
acaba la penetración del pin y el hombro entra en contacto con el material hasta que 
comienza el avance) largos y velocidades de avance bajas en comparación con los 
habitualmente utilizados en aleaciones de aluminio. De este modo, el material alcanza una 
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temperatura de trabajo suficiente para disminuir la resistencia al flujo plástico y 
minimizar los esfuerzos de flexión sobre la herramienta al comenzar el avance. 
 
4.1.3. Ajuste de los parámetros de proceso para la eliminación de defectos 
 
La elección de parámetros y su relación con la aparición de defectos, la microestructura y 
las propiedades mecánicas, son los principales temas de estudio en uniones por FSW. Es 
muy difícil predecir cuáles serán los parámetros correctos para realizar una soldadura a 
partir de la información disponible en la literatura. Esto se debe a que existen muchas 
variables que intervienen en el proceso: la herramienta (su forma, tamaño y material), el 
material a soldar (dimensiones, propiedades mecánicas y térmicas, resistencia a la 
corrosión y al desgaste), cuestiones geométricas (soldadura a tope, a solape, circular, por 
puntos, etc.), las características del soporte o «backing plate», etc. Por lo tanto, es muy 
difícil encontrar en la literatura un antecedente que coincida con el sistema que se desea 
soldar y utilizarlo para decidir las condiciones del proceso.  
Se suele comenzar por una combinación de parámetros medios (velocidad de avance: 75-
125 mm/min, velocidad de rotación: 300-700 rpm) [42, 74, 141]. A continuación, se 
ajustan las variables del proceso siguiendo los procedimientos ya establecidos para la 
eliminación de defectos. Es decir, aunque las condiciones de partida y los sistemas sean 
distintos (herramienta, material, etc.), se utilizan las mismas estrategias para eliminar 
cierto tipo de defecto [142, 143]. Por ejemplo, una gran rebaba en la superficie superior de 
la soldadura se suele asociar a una penetración excesiva de la herramienta, por lo tanto, se 
recomienda disminuirla para solucionarlo [144]. 
En nuestro caso, el defecto más frecuente es el llamado «defecto túnel» o «wormhole»: un 
orificio interno continuo que se extiende a lo largo de la soldadura. Éste sólo puede 
detectarse mediante radiografía o seccionando la unión, aunque en ocasiones, se intuye su 
presencia observando el orificio de salida de la herramienta. Este tipo de defecto se ha 
clasificado en uniones de aleaciones de aluminio como un «defecto frío», es decir, se 
produce cuando el aporte energético no ha sido suficiente [145-147]. Para aumentar la 
temperatura del proceso, se recomienda aumentar la velocidad de rotación, w, y/o 
disminuir la velocidad de avance, v [146]. Desde un punto de vista económico, es 
preferible aumentar la velocidad de rotación para no ralentizar el proceso. Por lo tanto, 
esta estrategia es la que se utiliza más frecuentemente en aleaciones de aluminio [42]. En 
la Figura 28 se pueden observar secciones transversales de soldaduras en aleaciones de 
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aluminio, en las que se destaca la aparición de defectos túnel según sean las velocidades de 
avance y rotación. 
 
Figura 28. Secciones transversales de uniones realizadas por FSW en aleaciones de 
aluminio [42]. Se observa que el defecto túnel aparece cuando la velocidad de rotación es 
baja y la de avance alta.  
 
La aparición de defectos túnel depende de las características del sistema (material + 
herramienta) y de las condiciones de soldadura. Los sistemas estudiados en este trabajo se 
resumen en la Tabla 8. 
 Material 
Espesor 
(mm)     
Herramienta 
Material Lp* Dp* Dh* Punzón Imagen 
s1 25%SiC/2124Al 15 
Acero 
(hombro) 
MP159 
(punzón) 
7.6 
7.95-
6.35 
20 
Roscado 
y 
facetado 
 
s2 25%SiC/2124Al 8 
WC-Co 6.8 9-8 19 Liso 
 
s3 
  17%SiC/2124Al – 
2024Al 
8 
s4 25%SiC/2124Al 8 WC-Co 7.6 
7.2-
6.35 
25 Facetado 
 
s5 2024Al 10 
Acero 
(hombro) 
MP159 
(punzón) 
9 
7.95-
6.35 
20 
Roscado 
y 
facetado 
 
*Lp: longitud del punzón, Dp y Dh: diámetro del punzón y del hombro, respectivamente. Magnitudes en mm. 
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Tabla 8.  Características de los sistemas estudiados en este trabajo. 
En la Figura 29 se resumen las uniones que presentaron defecto túnel (símbolos vacíos) y 
aquellas que no (símbolos llenos) en función de las condiciones de velocidad de rotación y 
de avance utilizadas para cada sistema. Se puede observar cómo las condiciones que para 
un sistema resultan en uniones con defecto túnel, en otro sistema pueden resultar en lo 
contrario (400 rpm - 30 mm/min, 250rpm - 30mm/min, 400 rpm - 100 mm/min). Esto se 
debe a que el cambio de herramienta y/o material hace que las condiciones de soldadura 
idóneas también cambien. 
En el primer sistema estudiado (s1) que utiliza una herramienta roscada de MP159, Tabla 
8, el aumento de la velocidad de rotación w (la estrategia usualmente utilizada en 
aleaciones de aluminio) logró eliminar el defecto túnel. En cambio, al utilizar herramientas 
no roscadas (s2-s4) se observó que aumentar w no lo elimina.  
 
Figura 29. Aparición de defecto túnel en función de las condiciones de soldadura (w, v) 
para los distintos sistemas estudiados. Los símbolos vacíos corresponden a uniones con 
defecto túnel y los llenos a uniones sin defectos volumétricos. 
Después de numerosas pruebas, se concluyó que para evitar su aparición es necesario 
aumentar la temperatura del proceso, utilizando velocidades de avance y rotación bajas. 
En sistemas en los que la herramienta es de forma simple y hecha de un material de 
dureza elevada (similar a la de las partículas de refuerzo), al aumentar la velocidad de 
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rotación el transporte de material se vuelve menos eficiente y no se logra eliminar el 
defecto túnel. En la sección 4.2.2.1, se explicará el porqué de este resultado. Esto difiere de 
la estrategia normalmente utilizada en aleaciones de aluminio. 
En la Figura 30 se muestran secciones transversales de uniones correspondientes al 
sistema s2. Se puede comprobar que el defecto túnel aparece en aquellas uniones con 
mayores velocidades de rotación y de avance, marcadas con rectángulos rojos. 
 
 
Figura 30. Macrografías de secciones transversales a soldaduras en compuesto 
25%SiC/2124Al (s2) para distintas velocidades de rotación y de avance. 
 
Otros defectos que se han encontrado en las uniones de compuesto con 25% de SiC, fueron 
huecos y/o trazas de óxidos en la zona correspondiente a las superficies de contacto de las 
chapas o «frontera».  
En aleaciones de aluminio se han reportado dos tipos de defectos relacionados con esta 
zona de la unión, ejemplos de los mismos se muestran en la Figura 31:  
 «kissing bond» o «root flaw», Figura 31 a), las superficies quedan en contacto pero 
no llegan a unirse;  
 «lazy s», «oxide alignment», «zig-zag line» o «joint line remnant», Figura 31 a) y b),  
una línea en forma de zigzag en la que quedan atrapados óxidos provenientes de 
las superficies laterales de las chapas. 
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Figura 31. Defectos asociados a la zona de frontera [74]. Se ve el defecto llamado «lazy s» 
formando un zig-zag en la zona batida (ampliación a la derecha) y el llamado «kissing 
bond» en la parte inferior de la soldadura. 
La terminología asociada a estos defectos se emplea en la literatura de forma confusa y 
muchas veces se superpone [142, 148, 149]. Al igual que los defectos túnel, son 
considerados de naturaleza fría. En el caso del «lazy s», la causa es una baja velocidad de 
rotación [142] y el «kissing bond» se debe a una penetración insuficiente de la herramienta 
[31]. Ambos defectos provocan una disminución de las propiedades mecánicas en uniones 
de aleaciones de aluminio [150, 151]. 
Para evitar estos defectos en aleaciones de aluminio se aconseja limpiar las superficies 
laterales [32, 152-155], aumentar la penetración de la herramienta (en el caso del «kissing 
bond») [148, 155] y mejorar la mezcla [152, 156, 157]. En la Figura 32 se muestra la 
aparición de «kissing bond» y/o «zig-zag line» en función de las condiciones de velocidad 
de avance y rotación en uniones de aleación de aluminio [148]. Se puede observar que a 
medida que disminuye la velocidad de rotación y aumenta la de avance (flecha en la Figura 
32), aparece en primer lugar la «zig-zag line» y luego, además el «kissing bond». 
 
Figura 32. Aparición de distintos defectos en uniones de 1050Al en función de las 
velocidades de rotación y avance utilizadas en el proceso FSW [148]. 
Kissing bond 
Lazy s 
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Los defectos encontrados en las uniones de este trabajo en materiales compuestos 
guardan cierta similitud con los reportados en la literatura para aleaciones de aluminio, 
pero son sin duda diferentes. Mientras que en las uniones de aleación de aluminio los 
«kissing bond» sólo se forman en la parte inferior de la soldadura, donde no alcanza a 
penetrar la herramienta; en nuestro caso, aparecieron en casi todo el espesor. En la Figura 
33 se muestra un ejemplo de estos defectos a los que llamamos defectos de frontera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Imágenes obtenidas por microscopía óptica en una sección transversal a una 
unión por FSW en el compuesto 25%SiC/2124Al. Se muestra en detalle la microestructura 
del defecto de frontera que se produce en la zona batida en todo el espesor de la 
soldadura. 
Para evitar o eliminar estos defectos, cuando se utilizan herramientas roscadas, el 
aumento de velocidad de rotación permite un mejor mezclado. De este modo, se rompen 
las capas de óxido que se forman en las superficies de las chapas antes de soldar, y los 
óxidos se dispersan dentro de la zona batida y minimizando su efecto perjudicial.  
10 mm 
a) c) 
b) 
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En nuestro caso, estas estrategias no son suficientes para eliminar los defectos. Por un 
lado, al utilizar herramientas lisas aumentar la velocidad de rotación no mejora 
prácticamente la mezcla. Y por otro, aumentar la penetración de la herramienta no logra 
eliminar los huecos que aparecen en la frontera, ya que estos se extienden en todo el 
espesor de la unión y no solo en la parte inferior. Por lo tanto, fue necesario estudiar 
nuevos métodos de eliminación de estos defectos para el caso de compuestos con alta 
carga de refuerzo en los que no se recomienda utilizar herramientas roscadas. Estos 
métodos se centraron en aumentar la mezcla en la zona batida, para que los óxidos se 
dispersen y las superficies de las chapas se unan completamente (sin dejar huecos). Esto 
se logró mediante una serie de pautas que consisten en:  
 aplicar una limpieza mecánica a las superficies laterales de las chapas antes de 
soldar para minimizar la presencia de óxidos, 
 aumentar el aporte calorífico (H): de este modo se aumenta la temperatura del 
material y este se reblandece,  
 disminuir el cociente entre las velocidades de avance, v, y rotación, w, denominado 
«weld pitch» (v/w): de este modo la cantidad de material que se transporta en cada 
giro es menor,  
 utilizar un desplazamiento lateral de la herramienta (off-set) hacia el lado de 
retroceso: así se aprovecha la asimetría del flujo de material, para someter al 
material que forma la frontera a mayores deformaciones. 
En la Figura 34 se muestran los resultados de la aplicación de las pautas descritas en 
uniones de compuesto 25%SiC/2124Al utilizando una herramienta lisa de WC-Co (sistema 
s4). Se puede observar cómo el tamaño de los huecos que forman el defecto de frontera 
disminuye progresivamente hasta desaparecer. 
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Figura 34. Evolución de los defectos de frontera en uniones por FSW de compuesto 
25%SiC/2124Al con herramienta lisa de WC-Co (sistema s4). Superposición de imágenes 
obtenidas por microscopía óptica. Las estrategias utilizadas para progresivamente 
disminuir el tamaño de estos defectos fueron las siguientes: De (a) a (b) se incluyó la 
limpieza mecánica de las superficies laterales de las chapas antes de soldar. De (b) a (c) se 
aumento la velocidad de rotación. De (c) a (d) se disminuyó la velocidad de avance. Y de 
(d) a (e) se utilizó un desplazamiento lateral de la herramienta hacia el lado de retroceso. 
 
Se puede concluir que los conocimientos previos encontrados en la literatura son útiles 
para la identificación de defectos y sus posibles causas. Pero las estrategias para evitarlos 
o eliminarlos no suelen ser aplicables a compuestos con alta carga de refuerzo. Por lo 
tanto, ha sido de suma importancia el desarrollo de estrategias específicas para la 
eliminación de los defectos más frecuentes en la soldadura por FSW de compuestos de 
este tipo. 
 
4.2. Consideraciones adicionales del proceso de FSW en materiales compuestos  
 
Como se ha detallado a lo largo de la sección anterior, el proceso de FSW en los MMC con 
alta carga de refuerzo presenta dificultades propias que difieren de las de aleaciones de 
aluminio. Uno de las aportaciones del presente trabajo de tesis consiste en la 
determinación de estas dificultades específicas y el planteamiento de un estudio que 
permita superarlas.  
En las secciones posteriores de esta Tesis se ha realizado una división entre las 
dificultades derivadas del carácter termotratable de la matriz del compuesto y aquellas 
derivadas de la presencia de partículas de refuerzo. 
 
 
(a) (b) (c) (d) (e) 
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4.2.1. Consideraciones derivadas del carácter termotratable de la matriz 
 
Las aleaciones estudiadas en este trabajo, ya sea como matriz de compuestos o como 
materiales monolíticos, son termotratables. Es decir, endurecen por precipitación 
mediante tratamiento térmico. Por lo tanto, el ciclo térmico introducido por el proceso de 
FSW provocará cambios en el estado de precipitación de los materiales empleados en las 
uniones realizadas. Esta característica aumenta la complejidad de la caracterización de las 
mismas, especialmente en lo que refiere a microestructura, propiedades mecánicas y 
tensiones residuales. 
Las aleaciones que se han estudiado en este trabajo son de la serie 2XXX, cuyas 
composiciones químicas se detallan en la Tabla 9. Su principal elemento de aleación es el 
cobre, seguido por el magnesio. Debido a su alta resistencia mecánica y a la fatiga, son 
ampliamente utilizadas en el sector aeroespacial.  
Aleación % Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr+Bi Otros Al 
2024 Mín.   3.80 0.30 1.20       
Máx. 0.50 0.50 4.90 0.90 1.80 0.10 0.25 0.15 0.20 0.15 resto 
2124 Mín.   3.80 0.30 1.20       
Máx. 0.20 0.30 4.90 0.90 1.80 0.10 0.25 0.15 0.20 0.15 resto 
Tabla 9. Composición química de las aleaciones de aluminio 2024 y 2124. 
 
La composición química es prácticamente igual en ambas, sólo difieren en los contenidos 
máximos de elementos considerados impurezas como silicio y hierro, que son menores en 
2124Al. A la hora de comparar su comportamiento durante en proceso de FSW se 
desprecian dichas diferencias.  
 
4.2.1.1. Evolución de la precipitación debido al ciclo térmico producido por 
el proceso de FSW 
 
En este trabajo se soldaron materiales en distintos estados de precipitación inicial: T6, 
T351 y T1. El primero corresponde a un tratamiento térmico de solubilización, temple y 
envejecimiento hasta alcanzar el máximo de dureza. El segundo, a un tratamiento de 
solubilización, trabajado en frío por estiramiento y envejecimiento natural. Por último, el 
estado T1 se corresponde con un envejecimiento natural desde las temperaturas de forja 
en caliente. Estos tres estados son de gran interés, ya sea por poseer la mayor resistencia 
(T6), por ser el de mayor aplicación industrial (T351) o por ser el más económico (T1). 
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Durante el proceso de FSW se alcanzan temperaturas elevadas en las que la difusión es 
significativa. En la mayoría de los casos, esto implica que la precipitación evoluciona desde 
su estado de partida (T1, T351 ó T6) hacia uno más cercano al equilibrio, es decir 
sobreenvejecido. El grado de sobreenvejecimiento depende del tiempo que se encuentra el 
material a una temperatura dada. Puesto que la distribución de temperaturas en el 
proceso de FSW no es uniforme, el estado de precipitación final del material y su respuesta 
mecánica, tampoco lo son. En resumen, el carácter no uniforme del ciclo térmico del 
proceso de FSW se transmite a la respuesta mecánica de la unión. Por lo tanto, para 
evaluar dicha respuesta, es necesario estudiar la soldadura como un todo, constituido por 
una variedad de materiales puestos en serie [158, 159]. La resistencia final de la unión 
vendrá dada por la resistencia de su sección más débil.  
Añadidos a los efectos del sobreenvejecimiento, existen otros factores que afectan a la 
resistencia de la unión: defectos macroscópicos (disminución del espesor, exceso de 
rebaba, defecto túnel, porosidad en la superficie, etc.), defectos microscópicos (poros, 
«kissing bond», óxidos, etc.) y/o cambios microestructurales (cambios en la estructura de 
grano, rotura partículas de refuerzo, tensiones residuales, etc.).  
En las uniones ensayadas, los defectos túnel han llegado a disminuir en un 25% la 
resistencia a rotura en tracción de la unión con respecto al material base (25%SiC/2124Al 
T1). En el mismo material, los defectos microscópicos en la zona de la frontera produjeron 
pérdidas de resistencia entre 15 y 22%. Su efecto perjudicial es llamativamente grande si 
se compara con el de los defectos túnel. A modo de ejemplo, en la Figura 35 se muestran 
macrografías de uniones del mismo material: una con defecto túnel y otra con defectos 
microscópicos en la frontera, cuyas eficiencias de junta resultan muy similares. Esto se 
debe a que, si bien cada poro es pequeño, la superficie total que pueden cubrir es 
comparable con la de un defecto túnel y, por lo tanto, la pérdida de resistencia que 
provocan también lo es.  
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Figura 35. Macrografías de uniones realizadas por FSW en 25%SiC/2124Al T1. Arriba: A 
pesar del defecto túnel la eficiencia de junta resultó del 77%. Abajo: La presencia de poros 
y óxidos en la frontera (señalado con flechas) hizo que la eficiencia de junta fuera del 78%. 
 
Estos son ejemplos de lo difícil que resulta predecir la perdida de resistencia que cierto 
defecto puede provocar en una unión. En la gráfica de la Figura 36 se compara la 
resistencia de uniones en compuesto 25%SiC/2124Al de 8mm de espesor en estado T1 
con respecto al material base, considerando el efecto de defectos túnel, defectos 
microscópicos en la zona de la frontera y el estado de precipitación sobreenvejecido. 
 
Figura 36. Efecto de distintos factores en la resistencia a la tracción de uniones realizadas 
por FSW en  25%SiC/2124Al -T1. 
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La pérdida de resistencia que provoca la precipitación sobreenvejecida es de poca 
importancia comparada con la que provocan los defectos micro y macroscópicos. Pero se 
debe tener en cuenta que este resultado es debido a que el estado de precipitación de 
partida en las uniones de la Figura 36 es un estado de por sí sobreenvejecido (T1).  
Si comparamos la resistencia de la zona batida de uniones del mismo compuesto pero esta 
vez realizadas en estado T6, Figura 37, vemos que la pérdida de resistencia debida a los 
cambios microestructurales es más importante (entre 29 y 38%). Además, la magnitud del 
cambio depende del proceso termomecánico que impone la soldadura por FSW en la 
porción ensayada de la unión. En este caso, a mayor velocidad de rotación, mayor aporte 
térmico y mayor pérdida de resistencia.  
 
Figura 37. Resistencia a la tracción del compuesto 25%SiC/2124Al-T6 y de soldaduras 
realizadas sobre dicho material por FSW con distinta velocidad de rotación. 
 
En resumen, el ciclo térmico que introduce el proceso de FSW provoca una respuesta 
mecánica no uniforme en los componentes soldados de materiales termotratables. El 
efecto del sobreenvejecimiento en la resistencia de la unión dependerá del estado de 
precipitación inicial y de la severidad del proceso termomecánico. En algunos casos esta 
pérdida de resistencia es comparable a la que introducen factores macroscópicos, como la 
presencia de defectos túnel.  
 
4.2.1.2. Tensiones residuales: la dificultad de establecer el parámetro d0  
 
El diseño estructural de componentes con soldaduras requiere de una caracterización 
completa de su comportamiento mecánico. Uno de los aspectos a tener en cuenta es la 
presencia de tensiones residuales. Éstas se generan durante el enfriamiento del material 
debido a las restricciones que impone el anclaje mecánico de las chapas y a las diferencias 
en velocidad de enfriamiento dentro del material [160]. La distribución de tensiones es 
muy compleja en soldaduras por FSW debido a que la temperatura no es uniforme en la 
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pieza, el proceso es asimétrico, la fuente de calor se mueve durante el mismo, etc. Una 
dificultad añadida en la determinación de tensiones residuales en estas soldaduras es la 
relacionada con tener un material con distinta microestructura según la posición. Este 
hecho complica considerablemente el cálculo del valor de referencia del espaciado 
interplanar sin tensiones, d0. 
Como aproximación al problema de la determinación de tensiones residuales en 
soldaduras por FSW en MMC, se abordó una versión simplificada del mismo sin partículas 
de refuerzo pero que considera el efecto del estado de precipitación. Es decir, se estudió 
una unión realizada por la técnica de FSW en chapas de la aleación que actúa como matriz 
del compuesto, 2024Al. Se propuso un método para superar las dificultades que el carácter 
termotratable de algunas aleaciones de aluminio presenta a la hora de determinar el 
espaciado interplanar sin tensiones, d0. Conocer este espaciado es imprescindible para el 
cálculo de tensiones residuales por métodos de difracción. 
En aleaciones de aluminio termotratables, como la 2024Al, el valor de d0 depende 
principalmente del porcentaje y naturaleza de los átomos de elementos aleantes que se 
encuentran en solución sólida en el material [161], o dicho de otro modo, es función del 
estado de precipitación del material. Como se muestra en la Figura 38, ciertos átomos 
afectan en mayor medida que otros el valor del espaciado interplanar para un mismo 
porcentaje en solución sólida. Además, mientras que el magnesio expande la red por 
ejemplo, el cobre la contrae. 
 
Figura 38. Variación del espaciado interplanar, representado como una deformación 
aparente, en función del contenido de distintos solutos (% at.) en aluminio [161]. 
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En el caso de soldaduras, el porcentaje de átomos en solución sólida cambia a través de la 
unión ya que el ciclo térmico no es uniforme en el material. Por lo tanto, d0 cambia punto a 
punto en la soldadura. Esto hace que el cálculo de tensiones residuales sea una tarea muy 
compleja.  
El método planteado en este trabajo para el cálculo del parámetro d0, se basa en la 
imposición de las condiciones de equilibrio de la mecánica; es decir, la suma de tensiones y 
momentos en una sección cualquiera del sólido deben ser nulos. La aplicación de estas 
condiciones en el caso de aleaciones envejecibles no puede realizarse de manera analítica 
al variar el parámetro d0 en cada punto de la sección. Mediante el uso de algoritmos 
evolutivos, es posible encontrar el perfil de espaciado interplanar a través de la unión que 
permite conseguir el equilibrio en dicha sección del sólido. Es decir, se evita determinar 
experimentalmente el parámetro d0, que puede ser una fuente de error importante en la 
determinación del perfil de tensiones residuales [162]. Además, como se muestra en la 
publicación incluida en el Anexo 1, el método permite imponer distintas aproximaciones, o 
condiciones de contorno, y llegar a resultados realistas de forma robusta para cada uno de 
los escenarios que surgen de estas aproximaciones. De este modo se demuestra la 
versatilidad de los algoritmos evolutivos para encontrar soluciones a problemas 
complejos. 
Si bien los valores de macrotensiones residuales obtenidos en el trabajo no son 
trasladables a las uniones de compuestos, el método es válido y aplicable a soldaduras de 
estos materiales.  
A las tensiones residuales macroscópicas se superpondrán, las tensiones microscópicas 
características de estos materiales compuestos. De ellas se hablará en la sección 4.2.2.3.  
En resumen, la determinación de tensiones residuales en soldaduras de materiales 
termotratables, requiere un método que permita determinar de manera fiable el valor del 
parámetro de red de referencia, d0. La aplicación del método propuesto en este trabajo a 
uniones de MMC supone un avance importante en la caracterización del estado de 
tensiones residuales de dichas uniones en materiales termotratables.  
 
4.2.2. Consideraciones derivadas de la presencia de partículas 
 
Como se detalló en la introducción, la principal motivación para aplicar la técnica de FSW a 
los compuestos de este trabajo es que estos materiales se consideran no soldables por 
técnicas tradicionales. En las soldaduras en las que se produce fusión, la matriz líquida 
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reacciona con las partículas formando carburos en la superficie de las mismas [163, 164], 
lo que fragiliza la intercara y empeora las propiedades mecánicas [115, 118].  
En esta sección se analizan las dificultades que introduce la presencia de partículas de 
refuerzo en el proceso de soldadura por FSW y en la caracterización microestructural de 
las uniones resultantes. 
 
4.2.2.1. Utilización de herramientas no roscadas de WC-Co 
 
Una de las primeras dificultades que se presentaron al soldar los MMC por FSW fue el 
desgaste de las herramientas. Trabajos anteriores se han centrado en estudiar los 
fenómenos de desgaste en herramientas de acero [114, 120, 121, 132] y WC-Co [124, 165, 
166]. Sin embargo, un enfoque práctico del problema consiste en definir estrategias que 
eviten el desgaste. En particular, el uso de herramientas no roscadas de WC-Co ha logrado 
superar el problema de desgaste al soldar materiales compuestos con refuerzo de SiC. A 
pesar de este éxito, es imprescindible estudiar las consecuencias de utilizar este tipo de 
herramientas, en otros aspectos del proceso como por ejemplo, el flujo de material. 
Por un lado, las herramientas de formas simples producen menos mezcla que las de 
perfiles complejos [167], reduciendo la ventana de parámetros que permite obtener 
buenas uniones [62]. Y por otro, la alta dureza del WC-Co hace que las condiciones de 
contacto entre la superficie de la herramienta y el material a soldar, sean menos 
favorables para el transporte de material (deslizamiento > arrastre) [168]. Estos dos 
factores disminuyen el flujo del material, crucial para este tipo de soldadura [169-171]. 
La fuerza de rozamiento (Fk), en la superficie de contacto entre la herramienta y el 
material circundante, determina la deformación (y el transporte) del mismo. Cuando el 
valor de la fuerza de rozamiento es suficientemente alto, el material alrededor del punzón 
se deforma y se mueve siguiendo el giro de la herramienta. De este modo, el material que 
se encuentra delante del punzón en el lado de avance es deformado y arrastrado contra el 
material en el lado de retroceso, pasa alrededor de la herramienta por el lado de retroceso 
y, continuando con el giro, rellena el espacio dejado por el punzón al avanzar. De este 
modo se obtiene una unión sin defectos volumétricos. En el caso contrario, el hueco que se 
forma por el paso de la herramienta no se rellena completamente, dando lugar al defecto 
túnel. 
La magnitud de la fuerza de rozamiento depende del coeficiente de rozamiento dinámico 
del sistema (µk) y de la fuerza de contacto normal a la superficie (N): 
Fk = µk N     (1) 
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Para aumentar Fk lo suficiente como para deformar plásticamente el material y 
transportarlo según la dirección tangencial de la superficie del punzón, se puede aumentar 
N y/o aumentar µk. Lo primero implicaría un mayor nivel de esfuerzos sobre la 
herramienta. Esto no es recomendable ya que, como se explicó en la sección 4.1.2, estas 
herramientas poseen baja resistencia a la flexión. Por lo tanto, para mejorar el transporte 
del material alrededor de la herramienta, hay que aumentar µk cuyo valor depende de 
muchos factores del sistema [172]. A continuación se describen los más importantes:  
 
1. El acabado superficial de los materiales en contacto (herramienta y material 
compuesto). El área de contacto depende de la rugosidad de estas superficies: a 
mayor rugosidad mayor µk [173]. 
            
2. La dureza de los materiales en contacto (que a su vez dependen de la 
temperatura): cuanta mayor diferencia de dureza entre la herramienta y el 
compuesto, mayor es µk. A nivel microscópico, esto equivale a que las 
rugosidades del material más duro se «incrusten» en el más blando, 
aumentando la magnitud de µk. 
            
3. La naturaleza química de los materiales. De esto depende que se formen enlaces 
entre los materiales y se produzca adherencia (microsoldaduras en los puntos 
de contacto). La adherencia entre materiales es mayor según la siguiente 
secuencia: metal/metal > metal/cerámico > cerámico/cerámico [174, 175]. 
4. La velocidad de deslizamiento de las superficies: a menor velocidad mayor µk. 
A tenor de los factores anteriores, es de esperar que en los sistemas estudiados en este 
trabajo el valor de µk sea relativamente bajo por las siguientes razones: 
 La superficie de la herramienta es muy lisa.  
 La diferencia de dureza entre la herramienta (HknoopWC-Co = 1600-1900) y la 
matriz del compuesto (Hknoop2124Al = 140-160) es grande. Pero debido al alto 
porcentaje (17-25%) de pequeñas partículas de refuerzo, una porción 
importante de la superficie del compuesto la cubren partículas de SiC (HknoopSiC = 
2480) con las que la diferencia de dureza es menor [176]. 
 Es poco probable que se produzcan condiciones de adherencia ya que la 
herramienta es cerámica. Por lo tanto, no existe contacto metal/metal. En el 
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contacto metal/cerámico puede producirse adherencia, aunque ésta es más 
probable con óxidos cerámicos (Ej.: Al – Al2O3) que con WC-Co.  
Para un sistema (herramienta + material) dado, la rugosidad de la herramienta y la 
naturaleza química de los materiales en contacto están determinados. En cambio, existen 
variables del sistema tribológico que se pueden modificar para aumentar µk. Éstas tienen 
que ver con la dureza de los materiales y la velocidad de deslizamiento. La velocidad de 
deslizamiento entre las superficies (material/herramienta) será proporcional a la 
velocidad de rotación del punzón y a su diámetro. Por un lado, se puede aumentar la 
temperatura del sistema para que la dureza de matriz de aluminio disminuya y de este 
modo, incrementar la diferencia de dureza con la herramienta. Para ello se debe aumentar 
el aporte calorífico, H [177]:  
         
 
 
          (2) 
Dónde T es el torque medio, w es la velocidad de rotación y v la velocidad de avance. Por lo 
tanto, para aumentar H se puede aumentar w y/o disminuir v. Por otro lado, la velocidad 
de deslizamiento en la superficie de contacto herramienta/material se puede minimizar 
disminuyendo w. Finalmente, se deduce que para aumentar la temperatura del sistema a la 
vez que se minimiza la velocidad de deslizamiento, se deben mantener w y v bajas. 
En la Figura 39 se resumen las condiciones que resultaron en uniones sin defecto túnel en 
los sistemas estudiados. Se puede observar que en las uniones realizadas con 
herramientas lisas de WC-Co (sistemas s2 a s4 de la Tabla 8) sólo se logra evitar el defecto 
túnel en la región de w y v bajos. En cambio, en los sistemas con herramientas roscadas de 
MP159 (sistemas s1 y s5 de la Tabla 8), se consigue con valores de w y v mayores. 
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Figura 39. Velocidad de rotación vs. velocidad de avance para uniones sin defecto túnel en 
los distintos sistemas de la Tabla 8. 
 
En resumen, la utilización de herramientas de WC-Co resistentes al desgaste para soldar 
MMC conlleva fuerzas de rozamiento bajas en comparación con los sistemas formados por 
herramientas de acero y aleaciones de aluminio. Las bajas fuerzas de rozamiento 
disminuyen el transporte de material alrededor de la herramienta durante el proceso. Por 
lo tanto, se deben utilizar velocidades de avance y rotación bajas en comparación con las 
utilizadas habitualmente en aleaciones de aluminio. Para, de este modo, promover un 
aumento en la fuerza de rozamiento, suficiente para poder deformar plásticamente y 
transportar el material circundante, y así lograr uniones sin defectos volumétricos.  
Con el objetivo de cuantificar el coeficiente de fricción se utilizaron los datos recogidos por 
el máquina de soldadura por FSW para las uniones del sistema s4 y la siguiente ecuación 
[178]: 
                    
  
 
   
  
 
  
      (3) 
Donde Ttot es el torque total, Ts y Ts las contribuciones al torque correspondientes al 
hombro y al punzón de la herramienta respectivamente, Fz la fuerza vertical, µ el 
coeficiente de fricción, R1 y R2 el radio del hombro y del punzón respectivamente y h la 
altura del punzón. 
Esta ecuación considera el hombro plano y el punzón cilíndrico sin pérdida de 
generalidad. Además, se considera que la totalidad del torque es empleado en superar la 
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fuerza de fricción que ofrece el material en contacto con la herramienta. Esta 
aproximación se ha utilizado exitosamente en muchos casos [178-180] para simulaciones 
del flujo térmico, cálculos de temperaturas máximas del proceso, etc. Sin embargo, no 
logra explicar la formación de defectos volumétricos u otras características del proceso 
ligadas al flujo de material [181]. En un intento por representar los fenómenos que 
ocurren en la superficie de contacto herramienta/material, Schmidt et al. [182] 
propusieron un modelo que separa la fricción en «deslizamiento» y «adherencia», 
representado por la ecuación (4). Su primer término corresponde al caso en el que la 
velocidad de las superficies en contacto es distinta, es decir hay deslizamiento entre la 
herramienta y el material, y el esfuerzo de contacto viene dado por el esfuerzo de fricción. 
El segundo término, en cambio, corresponde al caso en el que la superficie del material se 
mueve a la velocidad de la superficie de la herramienta, es decir están adheridas y, por lo 
tanto, se produce transporte. Aquí el esfuerzo de contacto es igual al esfuerzo necesario 
para deformar plásticamente el material. Por último, se propone que ambos fenómenos 
conviven en las soldaduras por FSW en distintas proporciones, cuantificadas mediante el 
parámetro δ que indica la proporción de adherencia (considerado igual en todas las 
superficies de contacto).  
                        
 
 
    
   
  
              
     
    (4) 
Donde Tadh y Tfr son las contribuciones al torque correspondientes al fenómeno de 
«adherencia» y «fricción deslizamiento» respectivamente, σys el límite elástico del material 
compuesto y σz el esfuerzo vertical.  
Esta nueva aproximación al problema supone un paso adelante en la explicación del 
fenómeno que ocurre en la superficie de contacto del material con la herramienta, a costa 
de introducir una nueva variable desconocida y difícilmente medible (δ). Si analizamos el 
sistema de datos (uniones de s4), considerando una proporción de adherencia del 0.5 (lo 
que equivale a decir que la mitad de la superficie sufre adherencia y podría interpretarse 
como que la mitad del material en el frente de la herramienta se transporta hacia la parte 
de atrás de la misma) se obtienen valores de µ entre 0,14 y 0,30. Es decir, valores más 
pequeños y con una variación menor que cuando se calculan sin tener en cuenta la 
adherencia (0,43-0,87). 
Abordar el fenómeno de fricción como una combinación de deslizamiento y adherencia 
permite una mejor comprensión del fenómeno que ocurre localmente en la superficie de 
contacto material/herramienta. Y de este modo es posible separar conceptualmente y sin 
olvidar que son fenómenos acoplados e interdependientes, la parte térmica o de 
calentamiento (deslizamiento), de la parte de transporte o flujo de material (adherencia). 
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4.2.2.2.  Incremento de la resistencia al flujo plástico 
 
Como se mencionó en la sección 4.1, los MMCs presentan una mayor resistencia al flujo 
plástico que las aleaciones sin reforzar, tanto a temperatura ambiente como a las del 
proceso de FSW. Esto supone una dificultad para la realización de procesos de 
deformación severa como la soldadura por FSW.  
La mayor resistencia al flujo plástico que posee el compuesto tiene dos contribuciones 
fundamentales. Por un lado, la contribución debida al mecanismo de transferencia de 
carga [183].  En los materiales compuestos se genera una tensión de tracción en el 
refuerzo que es consecuencia de la tensión de cizalla presente en la intercara matriz-
refuerzo cuando el material se encuentra sometido a una tensión externa. La tensión de 
cizalla en la intercara debe estar, por tanto, en equilibrio con la de tracción en el refuerzo 
σf, obteniéndose: 
)(
2
xL
r
i
f 

      (5) 
donde i es la tensión de cizalla aplicada al refuerzo, x indica la posición a lo largo de la 
fibra/partícula, 2L es la longitud de la misma y r su radio. Además de esta tensión de 
cizalla, existe una contribución de la tensión normal aplicada en los extremos [183-186]. 
Esta contribución es tanto más importante, cuanto menor es la relación de aspecto de las 
partículas de refuerzo. La transferencia de carga alcanza su máximo valor cuando la 
tensión en la matriz que rodea a la partícula de refuerzo llega al valor del límite elástico, 
my, alcanzándose el siguiente valor de tensión en la fibra/particula, f: 
)2/1( sfmyf                      (6) 
donde f es la fracción en volumen de refuerzo y s es la relación de aspecto. 
El límite elástico del compuesto, yc, predicho bajo carga uniaxial y como consecuencia de 
la transferencia de carga considerando la contribución de los extremos de las partículas 
está dado por la siguiente expresión,  
R yMyc      (7) 
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con (-L> z >L) y σyM es el valor del límite elástico de la matriz 
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EM y EI  son, respectivamente, el módulo elástico de la matriz y del refuerzo, s la relación de 
aspecto del refuerzo (s=L/r0, r0 el radio del refuerzo cilíndrico de longitud 2L), M es el 
coeficiente de Poisson de la matriz y fM y fI las fracciones en volumen de la matriz y el 
refuerzo respectivamente. La descripción de este modelo supone el refuerzo 
homogéneamente distribuido y alineado, lo cual representa una buena aproximación para 
el material de este trabajo. 
A partir de estas expresiones es posible calcular la parte de la tensión aplicada al material 
que no es efectiva para producir deformación porque se ha transferido el refuerzo 
cerámico. En nuestro caso esa contribución es del 40% según los resultados del modelo de 
transferencia de carga. Este resultado está en consonancia con la diferencia de resistencia 
mecánica entre el material compuesto y su aleación de referencia, Figura 22. 
Por otro lado, existe una segunda contribución al aumento de límite elástico de la aleación 
que está relacionada con las modificaciones microestructurales que se introducen en la 
aleación metálica por la adición de partículas, ΔRp,C, [187]. Estas contribuciones se pueden 
describir mediante el siguiente modelo micromecánico [188, 189]: 
 
   (11) 
 
Los términos primero y cuarto de la ecuación corresponden a la influencia de los cambios 
en tamaño de grano y subgrano respectivamente, análogos a Hall-Petch, (por ejemplo 
debidos a la recristalización durante el tratamiento termomecánico del material 
compuesto). El segundo término corresponde al endurecimiento por deformación que 
introducen las partículas en la matriz del compuesto. Por último, el tercer término 
corresponde al aumento en el límite elástico introducido por las dislocaciones 
geométricamente necesarias inducidas durante el enfriamiento por la diferencia en 
coeficientes de expansión entre la matriz y el refuerzo.  
En las gráficas de la Figura 40 se describen las aportaciones de cada uno de los 
mecanismos descritos en el modelo micromecánico descrito en la ecuación (11). Se puede 
observar que para el mismo volumen de refuerzo, las partículas de tamaño pequeño 
contribuyen en mayor medida al endurecimiento que las partículas grandes [190]. 
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Además, dependiendo del tamaño de las partículas de SiC un mecanismo de refuerzo 
prevalecerá sobre los otros. 
 
 
Figura 40. Contribución de cada mecanismo al límite elástico, calculado a partir del 
modelo micromecánico anterior para aleaciones de aluminio en función del contenido de 
SiC para tamaños medios de partícula de 20 µm y 3µm [188]. Las líneas rojas discontinuas 
corresponden a los contenidos de refuerzo de los compuestos estudiados en este trabajo. 
 
Según esta descripción, la mayor aportación al límite elástico en los compuestos de este 
trabajo corresponde al endurecimiento por deformación, seguido por la disminución del 
tamaño de grano. En el compuesto 25%SiC/2124Al-T6, la suma de estos dos mecanismos 
de endurecimiento equivaldría a un 32% del límite elástico de la matriz. 
 
4.2.2.3. Tensiones residuales microscópicas 
 
Entre los diferentes cambios microestructurales introducidos al material compuesto por el 
ciclo termomecánico asociado al proceso de FSW se encuentran las tensiones residuales. 
En la sección 4.2.1.2 se abordó el problema de la determinación de las tensiones residuales 
macroscópicas en uniones realizadas por FSW en materiales termotratables monolíticos. 
Al incorporar partículas al material, además de tensiones residuales macroscópicas se 
generan tensiones microscópicas (de tracción en la matriz y compresión en las partículas). 
Estas son consecuencia de la gran diferencia (6:1) entre los coeficientes de expansión 
térmica de la matriz de aluminio y el refuerzo de SiC.  
El proceso de FSW es un proceso termomecánico similar a la forja o la extrusión, pero a 
diferencia de estos conformados, induce un fuerte gradiente de temperaturas en el 
material que al enfriarse se  traduce en un complejo perfil de tensiones residuales. Por lo 
tanto, es importante el estudio de las tensiones residuales macro- y microscópicas 
características del proceso de soldadura por FSW. Además, a la hora de realizar cálculos 
estructurales, las tensiones residuales macroscópicas deben ser tenidas en cuenta [97]. 
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Existen dos procedimientos principales para calcular las tensiones microscópicas 
asociadas a las presencia de refuerzo en un material compuesto. Un primer método 
consiste en calcular la totalidad de las tensiones (macroscópicas + microscópicas) sobre el 
material, y posteriormente separar analíticamente sus contribuciones [191]. Otro método, 
consiste en eliminar o relajar las tensiones macroscópicas del material compuesto y de 
una aleación de referencia sin tensiones microscópicas asociadas a partículas de refuerzo, 
para medir experimentalmente las tensiones microscópicas. 
En este trabajo se optó por el segundo método para determinar las tensiones 
microscópicas asociadas a la presencia de partículas en uniones realizadas por FSW en el 
material compuesto 2124Al/25%SiC. Para ello se extrajeron muestras peine de forma 
transversal a soldaduras del material compuesto y de aleación 2024Al. Luego se realizaron 
medidas de difracción en ambas muestras y se compararon los resultados. Cada púa de las 
muestras tipo peine debe ser pequeña para no retener tensiones macroscópicas [192, 
193], pero de mayor tamaño que la variación de las tensiones microscópicas (del orden del 
espaciado entre partículas). En la Figura 41, se muestra el resultado de las medidas 
realizadas por difracción de radiación sincrotrón en dichas muestras. 
 
Figura 41. Perfiles de espaciado interplanar medidos utilizando radiación sincrotrón sobre 
muestras tipo peine extraídas de chapones soldados por FSW. 
 
La diferencia entre el espaciado interplanar, d311, de la matriz en el compuesto y la 
aleación, indican que en la matriz del compuesto existen tensiones microscópicas 
asociadas a la presencia de partículas cerámicas. El hecho de que el valor de espaciado 
interplanar, d311, sea mayor en el compuesto que en la aleación da cuenta del carácter 
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positivo (de tracción) de dichas tensiones en la matriz metálica. Estas tensiones tienen un 
valor medio de 50 MPa, lo que equivale a un 15% del límite elástico de la aleación, que 
representa una contribución importante en comparación con las tensiones descritas en la 
Figura 40. 
Estás mismas tensiones son las que se ponen de manifiesto al comparar la respuesta del 
material compuesto en ensayos de tracción y compresión [194, 195] y que siguen 
presentes incluso en la zona batida del compuesto soldado por FSW.  
 
4.2.2.4. Caracterización microestructural  
 
Como todo proceso termomecánico, la soldadura por FSW introduce cambios 
microestructurales en el material soldado. Estos cambios han sido objeto de numerosos 
estudios [32, 62, 74, 196, 197] en distintos materiales. En la sección 1.2.2.3 se detallaron 
las características de las distintas zonas microestructurales que se desarrollan en uniones 
de aleaciones de aluminio. La misma nomenclatura se adopta para el resto de materiales. 
Pero en el caso de los MMC con alta carga de partículas, la delimitación de las zonas es 
muchas veces compleja y requiere de métodos complementarios a la metalografía óptica, 
especialmente si las partículas de refuerzo son pequeñas. Por este motivo se utilizan 
técnicas de caracterización alternativas para delimitar las zonas microestructurales. Por 
ejemplo, se realizan perfiles de dureza en un corte transversal a la soldadura para 
identificar el límite entre la HAZ y el MB. Éste se asocia con el punto en que la dureza se 
aparta del valor del MB. 
En los compuestos estudiados en este trabajo, el alto contenido (17 y 25% en volumen) de 
partículas pequeñas, entre 2 y 3 µm, provoca que la distancia entre partículas también sea 
pequeña (del orden de micras). Debido a esto, no es posible distinguir los bordes de grano 
de la matriz del material compuesto mediante microscopía óptica y muy difícilmente por 
SEM. Por lo tanto, no ha sido posible caracterizar la microestructura de la zona batida que 
típicamente es de granos finos equiaxiales en las uniones de aleaciones de aluminio por 
FSW. En cambio, en la zona central de la unión, se observa que la distribución de las 
partículas de refuerzo es más homogénea que en el MB. Un ejemplo de este fenómeno para 
el compuesto 25%SiC/2124Al se muestra en la Figura 42. Este aumento de la 
homogeneidad en la zona batida, ha sido observado en la mayoría de los estudios de 
soldadura por FSW de MMC [112, 113, 115, 122, 123]. Por lo tanto, éste puede 
considerarse uno de los cambios microestructurales característicos de las uniones por 
FSW en los MMC, como lo es el afino de grano en aleaciones de aluminio. 
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Figura 42. Micrografías ópticas en una sección transversal de una soldadura realizada por 
FSW: a) material base 25%SiC/2124Al-T6 y b) zona central de la unión. Se puede observar 
como la distribución de partículas se vuelve más homogénea debido al proceso de 
deformación severa. 
Otro de los cambios asociados con la zona batida de las uniones de MMC que ha sido 
reportado en la literatura, es la fractura de las partículas de refuerzo [112, 122, 133, 134, 
198-200]. En estos trabajos se sugiere que la disminución del tamaño de partícula medida 
en la zona batida se debe la fractura de esquinas y bordes, y raramente a una rotura de la 
partícula de origen en varios fragmentos de menor tamaño [199]. Este fenómeno se asocia 
a causas diversas. En algunos casos, la rotura se asoció a zonas de aglomeración de 
partículas, que durante la deformación del material eran comprimidas entre sí y por esta 
razón se fracturaban [133, 134]. Y en otros, se asoció a la dificultad de las partículas de 
mayor tamaño (mayores a 10 µm) [112, 200, 201] para acomodar la deformación de la 
matriz circundante. En las uniones de este trabajo, se observaron sólo casos puntuales de 
rotura de partículas, lo cual se debe a su buena distribución (sin aglomeraciones) y su 
tamaño pequeño (bastante menor a 10 µm).  
La fractura de las partículas de refuerzo en la zona batida depende de la microestructura 
del material base (tamaño y distribución del refuerzo). Por lo tanto, no es una 
característica generalizable a todas las uniones por FSW de compuestos. 
En resumen, las partículas de refuerzo dificultan la caracterización microestructural de las 
uniones realizadas por FSW en materiales compuestos. Tanto más cuanto menor sea su 
tamaño y mayor el contenido en volumen; es decir, cuanto menor sea la distancia entre 
ellas. Esta característica no impide aplicar la nomenclatura de zonas microestructurales 
que se utiliza en el resto de materiales. Simplemente, hace que la determinación de estas 
zonas requiera de un mayor esfuerzo experimental. 
 a)  b) 
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5. CONCLUSIONES 
Las conclusiones más importantes de la presente Tesis doctoral son las siguientes: 
1.- La presencia de partículas de refuerzo en el material compuesto, condiciona de manera 
muy importante el proceso de soldadura mediante FSW, inhabilitando la aplicación directa 
de muchos de los conocimientos establecidos en aleaciones de aluminio. 
2.- La ventana de parámetros de soldadura en la que se consiguen soldar materiales 
compuestos de matriz aluminio con alta carga de refuerzo, utilizando herramientas lisas y 
duras que no sufren desgaste, es muy estrecha en comparación con la de las aleaciones de 
aluminio. Esta ventana se encuentra a velocidades de rotación y avance bajas. 
3.- A pesar de ello, es posible soldar estos materiales mediante FSW de manera 
reproducible y fiable, obteniendo uniones con buena resistencia a la tracción. También es 
posible unirlos a aleaciones de aluminio monolíticas (uniones disimilares). 
4.- El carácter termotratable de la matriz de estos materiales compuestos afecta al 
comportamiento mecánico de las uniones realizadas por FSW y dificulta el cálculo de su 
estado de tensiones residuales. Por lo tanto, será un factor clave a tener en cuenta en la 
optimización del comportamiento mecánico de estas uniones.  
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